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Pada sistem kelistrikan, sangat dibutuhkan kontinuitas daya listrik agar 
tercapainya proses produksi yang optimal. PT. Pusri Palembang adalah 
pabrik yang memproduksi pupuk dan bahan kimia. Beberapa tahun 
terakhir PT. Pusri Palembang telah melakukan ekspansi penambahan 
beban dan generator, sehingga dilakukan integrasi pabrik baru dengan 
pabrik lama untuk menjaga kontinuitas daya listrik. Dengan adanya 
penambahan tersebut, perlu dilakukan ulang koordinasi proteksi pada 
PT. Pusri Palembang. Maka dari itu tugas akhir ini difokuskan untuk 
membahas studi koordinasi proteksi dengan mempertimbangkan ekspor-
impor daya. Analisis hubung singkat dibutuhkan untuk mendapatkan 
koordinasi proteksi yang tepat dengan menggunakan overcurrent relay 
dan directional overcurrent relay. Sedangkan analisis aliran daya 
dilakukan untuk menentukan parameter directional power relay yang 
digunakan sebagai backup terakhir apabila terjadi kegagalan pada skema 
load shedding. Dengan mengatur grading time dan time delay antar rele 
sesuai standar IEEE 242 akan didapatkan hasil yang tepat pada 
koordinasi proteksi tersebut, sehingga dapat melindungi gangguan 
berupa arus beban lebih dan arus hubung singkat. 
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In order to achieve the optimization of production process, power 
continuity is needed in electrical system. PT. Pusri Palembang is a 
factory that produce fertilizer and chemical materials. In recent years, 
PT. Pusri Palembang had already done the expansion for a new plant 
and a generator, consequently the integration of new plant with old 
plant is important to maintain the power continuity. Within this 
replenishment, PT. Pusri Palembang have to change the setting of 
coordination protection from its previous state. Therefore, this final 
project is focused on discussing the coordination protection studies 
considering export-import power. The analysis of short circuit is 
required to obtain the the proper coordination using overcurrent relay 
and directional overcurrent relay. Whereas the analysis of power flow is 
required to determine parameters of directional overcurrent relay which 
is used for the last backup if there is a failure in load shedding scheme. 
By arranging the grading time and time delay between those relay 
according to IEEE 242 standard, the proper coordination can be done. 
As the final result, the coordination protection can protect the system 
from disruption of overload current and short circuit current.  
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1.1 Latar Belakang Masalah 
Kontinuitas pada suatu sistem kelistrikan merupakan hal penting 
yang harus dijaga, sehingga suatu industri membutuhkan kontinuitas 
pasokan daya dan keandalan sistem kelistrikan untuk menjaga 
kontinuitas produksi.PT. Pusri Palembang merupakan pabrik yang 
memproduksi pupuk dan bahan kimia, maka apabila terjadi gangguan 
pada kelistrikan akan mengubah struktur dari bahan kimia tersebut. 
Gangguan tersebut dapat diatasi dengan pemilihan peralatan pengaman 
yang tepat, cepat dan efisien. Dengan demikina apabila terjadi suatu 
gangguan disebuah lokasi, tempat lain tidak akan terpengaruhi dan tetap 
mampu menjaga hasil produksi. Hal tersebut dapat dilakukan dengan 
cara melakukan setting pada circuit breaker yang ada   
 PT. Pupuk Sriwidjaja Palembang (PT. Pusri Palembang) 
merupakan suatu pabrik berbahan dasar kimia yang telah melakukan 
ekspansi dengan menambah beban pada pabrik Pusri 2B dan generator 
baru. Ekspansi tersebut telah terintegrasi dengan bus 33kV sistem 
eksisting. Selain itu, penambahan tersebut mempengaruhi aliran daya 
pada sistem kelistrikan yang ada, sehingga dibutuhkan ekspor-impor 
daya untuk menjaga kontinuitas sistem. Maka dari itu, tugas akhir ini 
berfokus pada studi koordinasi proteksi pada PT. Pupuk Sriwidjaja 
dengan mempertimbangkan ekspor-impor daya pada tipikal yang sesuai 
dengan kebutuhan. Diharapkan dengan pembuatan tugas akhir ini dapat 




 Secara khusus, topik permasalahan yang akan diselesaikan pada 
tugas akhir ini adalah melakukan studi mengenai aliran daya pada PT. 
Pusri Palembang dengan mempertimbangkan ekspor dan impor daya 
akibat penambahan beban pabrik Pusri 2B dan generator baru. Tahapan 
selanjutnya adalah melakukan setting parameter rele  pada tipikal yang 
ditentukan  dengan menggunakan  nilai yang didapatkan dari 




1.3 Batasan Masalah 
 Batasan masalah yang digunakan pada tugas akhir ini adalah 
pengerjaan setting parameter rele dibatasi dengan pemilihan beberapa 
tipikal yang mampu merepresentasikan keadaan kelistrikan pada PT. 
Puri Palembang. Selain itu pembahasan yang dilakukan dalam setting 
koordinasi proteksi pada PT. Pusri Palembang adalah pada saat 
kondisi steady state. Seluruh koordinasi yang dilakukan akan 
disimulasikan dalam software ETAP. 
 
1.4 Tujuan dan Manfaat 
 Tujuan dari Tugas Akhir ini diharapkan sebagai berikut: 
1. Melakukan pemodelan, simulasi, dan analisis pada sistem 
proteksi eksisting PT. Pusri Palembang. 
2. Mendapatkan setting dari koordinasi rele pada sistem 
kelistrikan PT. Pusri Palembang akibat penambahan beban 
pabrik Pusri 2B dan generator baru dengan mempertimbangkan 
ekspor dan impor daya. 
Sementara itu, hasil dari tugas akhir ini diharapkan dapat 
memberikan manfaat sebagai berikut: 
1. Dapat digunakan sebagai masukan bagi PT. Pusri Palembang 
dalam melakukan koordinasi proteksi akibat penambahan 
beban pabrik Pusri 2B dan generator baru dengan 
mempertimbangkan ekspor dan impor daya. 
2. Dapat menjadi referensi mengenai studi koordinasi proteksi 
bagi mahasiswa yang akan mengerjakan tugas akhir dengan 
permasalahan yang serupa. 
 
1.5 Metodologi 
 Metodologi yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Studi literatur 
 Mencari dan membaca literatur berupa buku ataupun referensi 
lainnya mengenai rele arus lebih dan koordinasi proteksi guna 
menambah pemahaman mengenai permasalahan yang dihadapi 
dan mengetahui langkah-langkah dalam menyelesaikan 
permasalahan tersebut. 
2. Pengumpulan data 
 Mengumpulkan data-data yang dibutuhkan mengenai sitem 
kelistrikan pada PT. Pusri Palembang, baik single line diagram 
maupun spesifikasi peralatan lainnya seperti generator, kabel, 
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motor, transformator dan kapasitas busbar) pada PT. Pusri 
Palembang. 
3. Pemodelan dan simulasi 
 Memodelkan sistem kelistrikan pada PT. Pusri Palembang serta 
melakukan simulasi menggunakan bantuan software. 
Pemodelan dan simulasi ini dilakukan dengan tujuan 
menganalisis aliran daya, hubung singkat serta koordinasi 
proteksi. 
4. Analisis simulasi 
 Setelah mendapatkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan, 
maka dilakukan pemilihan tipikal yang mampu 
mempresentasikan hasil yang diinginkan dan sesuai dengan 
kebutuhan analisis. Selanjutnya setting rele dilakukan untuk 
mengkoordinasi sistem proteksi tersebut. 
5. Kesimpulan 
Memberikan kesimpulan mengenai pengaturan koordinasi rele 
yang digunakan pada tugas akhir ini, serta memberikan saran 
untuk mengatasi gangguan-gangguan yang mungkin terjadi. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
 Pembahasan dalam tugas akhir ini terbagi atas lima bab dengan 
sistematika penulisan sebagai berikut: 
BAB 1 : Pendahuluan 
Bab ini meliputi latar belakang permasalahan, tujuan, serta 
manfaat dari tugas akhir ini, penjabaran mengenai metodologi 
pengerjaan dan sistematika penulisan. 
BAB 2 : Koordinasi Proteksi Sistem Kelistrikan 
Bab ini menjabarkan mengenai teori-teori dan kajian pustaka 
yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini. 
BAB 3 : Sistem kelistrikan PT. Pusri Palembang 
Bab ini menjelaskan mengenai konfigurasi kelistrikan 
eksisting serta konfigurasi kelistrikan baru akibat 
penambahan generator dan beban baru pada Pabrik Pusri 2B 
di PT. Pusri. 
BAB 4 : Simulasi dan analisis koordinasi proteksi pada PT.   
     Pusri Palembang 
Perhitungan dan hasil simulasi yang telah dilakukan akan 
dibahas dalam bab ini dengan disertai beberapa rekomendasi 




BAB 5 : Penutup 
Pada bab ini diberikan kesimpulan dan saran dari studi 









































KOORDINASI PROTEKSI SISTEM KELISTRIKAN 
 
2.1 Dasar Proteksi Sistem Tenaga Listrik 
Dalam suatu sistem kelistrikan industri, pengamanan peralatan 
dari kerusakan akibat adanya arus gangguan dapat diatasi dengan 
mengisolir arus gangguan yang terjadi. Hal ini dilakukan dengan cara 
mengkoordinasikan proteksi tenaga listrik, sehingga didapatkan 
keandalan dan kontinuitas daya yang stabil[1]. Koordinasi proteksi dapat 
dilakukan dengan cara melakukan setting pada rele proteksi yang akan 
menggerakkan pemutus tenaga (circuit breaker).  
Terdapat dua zona dalam koordinasi proteksi, yaitu zona primer 
dan zona backup. Zona primer adalah sistem pengaman utama terhadap 
terjadinya gangguan yang terjadi, maka dari itu zona primer harus 
mampu mengisolasi gangguan tersebut. Zona primer pada umumnya 
bekerja dengan waktu operasi satu hungga tiga cycle. Zona backup 
adalah zona pengaman kedua yang akan mengisolasi gangguan apabila 
zona primer tidak mampu menahan aliran arus gangguan. 
 
2.2 Gangguan Beban Lebih 
Salah satu gangguan yang terjadi adalah gangguan beban lebih. 
Gangguan beban lebih adalah gangguan akibat arus yang mengalir 
dalam sistem melebihi arus nominal yang diijinkan (I>In) dan 
berlangsung secara kontinu. Arus tersebut dapat merusak peralatan 
listrik karena melebihi kapasitas peralatan dan pengaman yang 
digunakan. 
 
2.3 Gangguan Hubung Singkat 
Gangguan lain yang sering terjadi dalam sistem kelistrikan adalah 
gangguan hubung singkat. Akibat terjadinya gangguan ini adalah adanya 
arus lebih pada fasa yang terganggu dan adanya kenaikan tegangan pada 
fasa yang tidak terganggu. 
Gangguan hubung singkat dapat diklasifikasikan menjadi 
gangguan hubung singkat simetri dan gangguan hubung singkat 
asimetri. Gangguan hubung singkat simetri adalah gangguan hubung 
singkat tiga fasa yang meliputi gangguan hubung singkat antar tiga fasa 
(L-L-L) dan hubung singkat tiga fasa ke tanah (L-L-L-G). Sedangkan 
gangguan hubung singkat asimetri meliputi gangguan hubung singkat 
satu fasa ke tanah (L-G), gangguan hubung singkat antar fasa (L-L) dan 
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gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah (L-L-G). Tabel gangguan 
hubung singkat dapat dilihat pada tabel 2.1. 
  






3 fasa ke tanah 
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Ia0 = 0 
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2.4 Perhitungan Arus Hubung Singkat 
Perhitungan arus hubung singkat dapat dilakukan 
menggunakan kondisi ketika terjadi hubung singkat tiga fasa (simetri), 
hubung singkat antar fasa (asimetri) dan hubung singkat satu fasa ke 
tanah. Berdasarkan teknik perhitungan arus hubung singkat[2], secara 
umum dapat dilakukan sebagai berikut: 
 
2.4.1 Hubung Singkat Tiga Fasa (Simetri) 
Hubung singkat tiga fasa terjadi dengan melibatkan ketiga 
fasanya. Besar nilai arus gangguan hubung singkat tiga fasa (𝐼𝑆𝐶3) dapat 
dihitung menggunakan persamaan 2.1. 
 
                                              𝐼𝑆𝐶3 =
𝑉𝐿𝑁
𝑋1
                                              (2.1) 
 
Dimana: 
-  VLN adalah tegangan line to netral 
-  X1 adalah reaktansi urutan positif. 
 
2.4.2 Hubung Singkat Antar Fasa (Asimetri) 
Hubung singkat antar fasa adalah hubung singkat yang terjadi 
antara dua fasa tanpa terhubung ke tanah. Besar nilai arus hubung 
singkat antar fasa (𝐼𝑆𝐶2) dapat dihitung menggunakan persamaan 2.2. 
 













-  VLL adalah tegangan line to line 
-  X2 adalah reaktansi urutan negatif. 
 
2.4.3 Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah  
Hubung singkat satu fasa ke tanah melibatkan impedansi urutan 
nol (𝑍0) dalam perhitungan arus gangguan yang terjadi. Besar dari arus 
gangguan tersebut bergantung pada sistem pentanahan yang digunakan. 
Besar nilai arus hubung singkat satu fasa ke tanah (𝐼𝑆𝐶0) dapat dihitung 
menggunakan persamaan 2.3. 
 
                                        𝐼𝑆𝐶0 =
3𝑉𝐿𝑁
𝑋1+𝑋2+𝑋0+3𝑍𝐺
                                         (2.3) 
 
 
2.5 Transformator Arus (Current Transformer) 
Trafo arus atau Current Transformer sering disebut dengan CT 
adalah transformator yang digunakan untuk pengukuran maupun 
proteksi. Prinsip kerja CT adalah kumparan primer akan menahan aliran 
arus pada sistem sehingga terbentuk tegangan yang akan menginduksi 
kumparan sekunder. Pada sistem proteksi, CT berfungsi sebagai sensing 
arus dari rele saat arus yang melewati sistem melebihi arus nominal 
sistem. CT dapat menjadi transformator ideal apabila sisi sekunder 
tertutup. Persamaan 2.4 apat digunakan untuk menghitung jumlah 
kumparan primer atau sekunder ataupun menentukan jumlah belitan 
primer atau sekunder. 
 
                                            𝐼𝑝 𝑥 𝑁𝑝  = 𝐼𝑠  𝑥 𝑁𝑠                                        (2.4) 
 
Dimana: 
-  Ip dan Is adalah arus kumparan primer dan sekunder 
-  Np dan Ns adalah jumlah belitan primer dan sekunder. 
 
2.6 Rele Proteksi 
Rele proteksi adalah suatu peralatan listrik yang digunakan untuk 
memberi sinyal alarm untuk memutus bagian sistem tenaga listrik 
apabila terjadi gangguan atau terjadi ketidaknormalan pada sistem 
tenaga listrik. Secara umum fungsi rele proteksi adalah membunyikan 
alarm apabila terjadi ketidaknormalan pada sistem dan mengisolir 
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bagian sistem yang tidak normal, sehingga sistem lainnya mampu 
berjalan dengan normal. 
Pemilihan rele didasarkan atas beberapa aspek seperti pengaman 
terbaik, biaya peralatan yang sedikit, pengaman yang handal, mampu 
beroperasi dengan cepat, desain simpel, memiliki sensitivitas tinggi 
terhadap gangguan dan tidak sensitif terhadap arus beban normal[3]. 
Rele yang digunakanpun bermacam-macam bergantung dari kebutuhan 
industri. Misalnya rele arus lebih dan rele gangguan ke tanah digunakan 
untuk mengamankan peralatan dari gangguan arus lebih. Sedangkan rele 
directional mampu mengamankan aliran arus lebih berdasarkan arah 
arus yang mengalir. 
 
2.7 Rele Arus lebih (Overcurrent Relay) 
Jenis rele pengaman yang banyak digunakan dalam sistem tenaga 
listrik adalah rele arus lebih karena mampu mengamankan gangguan 
beban lebih (overload) dan gangguan hubung singkat (short circuit) 
pada sistem kelistrikan. Rele arus lebih akan beroperasi ketika arus yang 
mengalir pada sistem melebihi batas yang diizinkan dengan cara 
memberikan sinyal kepada pemutus untuk bekerja, berikut adalah 
kondisi kerja rele[4]: 
If > Ip : Rele bekerja (trip)  
If < Ip : Rele tidak bekerja (block) 
Nilai Ip adalah nilai arus kerja yang dinyatakan terhadap 
gulungan sekunder transformator arus (CT). Sedangkan If adalah  nilai 
arus gangguan yang dinyatakan terhadap gulungan sekunder.  
Berdasarkan standar IEEE 242 mengenai koordinasi proteksi 
overcurrent relay, rele analog pada umumnya akan bekerja dengan 
waktu 0.3-0.4 detik. Sedangkan untuk rele digital berbasis 
mikroprosesor akan bekerja saat 0.2-0.3 detik. Tujuan adanya standar 
waktu kerja rele adalah untuk memastikan zona backup akan bekerja 
apabila zona primer gagal bekerja. Tujuan lain adalah untuk 
menghindari terjadinya trip secara serentak. Dalam penggunaannya, rele 
arus lebih terbagi menjadi rele arus lebih waktu inverse, rele arus lebih 
waktu tertentu, dan rele arus lebih waktu instan. 
 
2.7.1 Rele Arus Lebih Waktu Inverse 
Waktu operasi rele arus lebih waktu inverse berbanding terbalik 
dengan besarnya arus gangguan. Semakin besar arus gangguan yang 
terjadi maka rele akan semakin cepat bekerja, begitu pula sebaliknya[5].  
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Prinsip kerja tersebut dapat dijelaskan melalui kurva TCC (Time Current 
Characteristic) dengan menggunakan skala time dial. 
Pada beberapa standar seperti standar IEC 60225 dan  IEEE 242 
menjelaskan bahwa jenis perlindungan waktu invers dibedakan 
menggunakan gradien kurva yang berbeda-beda. Kurva-kurva tersebut 
adalah extemely inverse, very inverse, standard inverse, dan ultra 
inverse. Karakteristik kurva rele arus lebih waktu inverse dapat dilihat 




Gambar 2.1  Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Invers 
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2.7.2 Rele Arus Lebih Waktu Tertentu 
Rele arus lebih waktu tertentu dapat diatur berdasarkan level arus 
yang mengalir. Maka dari itu gangguan terdekat akan langung diputus 
sesuai dengan time delay setting yang telah ditentukan. Level arus yang 





Gambar 2.2 Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Instan 
2.7.3 Rele Arus Lebih Waktu Instan 
Rele arus lebih waktu instan adalah jenis rele yang bekerja tanpa 
adanya penundaan waktu ketika arus yang mengalir melebihi nilai yang 
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telah ditentukan. Waktu tercepat kerja rele tersebut adalah 0.1 detik, 
namun pada umumnya dapat bekerja kurang dari 0.08detik. 
Karakteristik kurva rele arus lebih waktu instan dapat dilihat pada 
Gambar 2.2 
Seiring berjalannya waktu, terjadi kombinasi dalam penggunaan 
rele arus lebih waktu inverse dan rele arus lebih waktu instan. 








2.8 Penyetelan Rele Arus Lebih 
Sebelum melakukan penyetelan rele arus lebih, dibutuhkan studi 
aliran daya terlebih dahulu. Hal ini dikarenakan studi aliran daya 
merupakan dasar dalam melakukan perencanaan, pengoperasian, 
penjadwalan yang ekonomis, serta perpindahan daya antar peralatan 
dalam sistem kelistrikan[6]. Setelah itu dilakukan studi hubung singkat 
untuk memperoleh besaran nilai arus hubung singkat maksimum dan 
nilai arus hubung singkat minimum. 
Pada rele arus lebih, rele tidak boleh bekerja pada saat beban 
maksimum, sehingga penyetelan arus harus lebih besar dari arus beban 
maksimum[1]. Pemilihan tap ditentukan oleh besarnya nilai arus pickup 
dengan menggunakan persamaan 2.5. 
 
𝑇𝑎𝑝 =  
𝐼𝑠𝑒𝑡
𝐶𝑇 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦
             (2.5) 
Dimana: 
-  Iset adalah arus pickup dalam satuan Ampere. 
 
2.8.1 Penyetelan Rele Arus Lebih Waktu Inverse 
Dalam penyetelan rele arus lebih waktu inverse, untuk 
menentukan waktu operasi rele dibutuhkan nilai untuk parameter 
overcurrent dan setting time dial. Berdasarkan British Standard BS-142, 
penentuan overcurrent ditentukan dengan persamaan  2.6 
 
1,05 𝑥 𝐹𝐿𝐴 <  𝐼𝑠𝑒𝑡 <  1,3 𝑥 𝐹𝐿𝐴             (2.6) 
 
Dimana: 
-  FLA adalah arus beban penuh pada peralatan 
 
Setiap karakteristik kurva memiliki nilai time dial yang berbeda-
beda bergantung dari nilai koefisien tiap kurva[7]. Nilai time dial dari 
setiap kurva karakteristik invers rele arus lebih dapat dihitung 
menggunakan persamaan 2.7. Koefisien invers merupakan salah satu 
parameter yang berpengaruh dalam pemilihan nilai dari time dial, 













)                                       (2.7) 
Dimana: 
-  td adalah waktu operasi dalam satuan detik 
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-  T adalah time dial 
-  I adalah nilai arus dalam satuan Ampere 
-  k,  dan β adalah koefisien invers 
 
Tabel 2.2 Tabel Koefisien Rele Kurva Inverse 
Tipe Kurva 
Nilai Koefisien 
k  β 
Standard Inverse 0,14 0,02 2,97 
Long Time Inverse 120 1 13,33 
Extremely Inverse 80 2 0,808 
Ultra Inverse 315,2 2,5 1 
 
2.8.2 Penyetelan Rele Arus Lebih Waktu Instan 
Studi hubung singkat diperlukan untuk mendapatkan nilai arus 
dan tegangan maksmimum serta minimum pada titik tertentu dari sistem 
kelistrikan untuk mengetahui jenis gangguan yang terjadi. Setelah itu 
nilai tersebut akan digunakan dalam penyetelan rele arus lebih waktu 
instan[8]. Selain itu nilai dari studi arus hubung singkat tersebut akan 
digunakan untuk penyetelan nilai pickup set point.  Persamaan 2.8 dapat 
digunakan untuk menentukan nilai dari pickup set point. 
  
1,6 𝑥 𝐹𝐿𝐴 ≤ 𝐼𝑠𝑒𝑡 ≤ 0,8 𝑥 𝐼𝑆𝐶  𝑚𝑖𝑛                            (2.8) 
 
Dimana: 
-  FLA adalah arus beban penuh pada peralatan 
- Isc min adalah nilai arus hubung singkat minimum 
 
Dari persamaan tersebut, nilai 0,8 merupakan faktor keamanan 
dari sistem proteksi apabila terjadi gangguan dengan arus hubung 
singkat lebih kecil dari arus hubung singkat minimum.  
Apabila terdapat kondisi khusus dalam suatu feeder seperti 
Gambar 2.4 yaitu terdapat dua daerah: daerah tegangan rendah (LV) dan 
daerah tegangan tinggi (HV) yang dipisahkan oleh sebuah transformator, 
maka penyetelan pickup set point dapat dilakukan sesuai dengan 
persamaan 2.9. 
 
𝐼𝑠𝑐 max 𝑏𝑢𝑠 𝐵 ≤ 𝐼𝑠𝑒𝑡 ≤ 0,8 𝐼𝑠𝑐 min 𝑏𝑢𝑠 𝐴   (2.9) 
 
Dimana: 
-  Isc max bus B adalah nilai arus hubung singkat maksimum pada titik B 
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Gambar 2.4 Rele Arus Lebih Pengaman Transformator 
2.8.3. Koordinasi Berdasarkan Arus dan Waktu 
Sistem koordinasi proteksi pada sistem kelistrikan dikatakan baik 
apabila pengaman yang bekerja berjalan sesuai urutan dengan waktu 
tertentu. Dengan demikian, tidak akan terjadi tumpang tindih antara rele 
primer dengan rele backup. Rele primer harus bekerja terlebih dahulu 
sebelum rele backup bekerja. 
Maka dari itu dibutuhkan adanya time delay atau sering disebut 
juga dengan grading time. Berdasarkan standar IEEE 242-2001 
didapatkan nilai time delay sebagai berikut: 
Waktu buka Circuit Breaker : 0,06 – 0,1 detik (3-5 cycle) 
Overtravel rele  : 0,1 detik 
Faktor keamanan  : 0,12 – 0,22 detik 
Apabila menggunakan rele digital berbasis microprosessor, maka nilai 
dari overtravel rele dapat diabaikan[3]. 
 
2.9 Rele Gangguan ke Tanah (Ground Fault Relay) 
Rele gangguan ke tanah bekerja untuk mengamankan gangguan 
satu fasa ke tanah dan dua fasa ke tanah yang dilengkapi dengan zero 
sequence current filter. Rele tersebut akan membatasi arus gangguan ke 
tanah dengan menggunakan impedansi rendah. Pertimbangan-
pertimbangan seperti adanya arus urutan nol yang akan terisolasi pada 
transformator belitan delta atau arus urutan nol yang akan mengalir dari 
sumber gangguan transformator belitan wye perlu diperhitungkan. Maka 





           5 − 10% 𝐼𝑆𝐶 𝐿−𝐺  ≤ 𝐼𝑠𝑒𝑡 ≤ 50% 𝐼𝑆𝐶 𝐿−𝐺                       (2.10) 
 
Dimana: 
-  Isc L-G adalah nilai arus hubung singkat satu fasa ke tanah 
 
2.10 Rele Arah (Directional Relay) 
Rele arah atau directional relay adalah rele pengaman yang 
bekerja dengan membandingkan arah arus gangguan dan perbedaan 
sudut fasa jika terjadi perubahan aliran arus. Arah arus dapat berupa 
forward dan reverse. Terdapat dua tipe rele directional yaitu directional 
overcurrent relay atau rele arah arus lebih dan directional power relay 
atau rele arah daya. 
 
2.10.1 Rele Arah Arus Lebih (Directional Overcurrent Relay) 
Pada rele tersebut terdapat dua elemen yaitu elemen arah untuk 
menentukan arah kerja rele dan elemen kerja untuk mendeteksi besar 
arus gangguan. Karakterisitik dari rele arah arus lebih adalah memiliki 
dua setting arus lebih, yaitu untuk arus yang menuju sumber dan arus 
yang menuju beban. Dalam penyetelan secara keseluruhan tidak jauh 
berbeda dengan penyetelan rele arus lebih biasa.  
Perbedaan mendasar mengenai rele arus lebih dengan rele arah 
arus lebih adalah rele arus lebih hanya memiliki satu setting pengaman 
berdasar arah arus gangguan yang sama, sedangkan rele arah arus lebih 
dapat mengamankan dengan dua arah arus yang berlawanan. Maka dari 
itu rele arah arus lebih memiliki dua buah setting rele arus lebih. 
 
2.10.2 Rele Arah Daya (Directional Power Relay) 
Pada directional power relay, parameter yang digunakan dalam 
melakukan setting pengaman adalah nilai dari besarnya daya yang 
diperbolehkan mengalir. Pembatasan daya dapat berupa daya aktif 
(MW) ataupun daya reaktif (MVAR). Setelah itu ditentukan waktu yang 











SISTEM KELISTRIKAN PT. PUSRI PALEMBANG 
 
3.1 Sistem Kelistrikan PT. Pusri Palembang 
3.1.1 Sistem Kelistrikan Eksisting PT. Pusri Palembang 
PT. Pusri Palembang merupakan Badan Usaha Milik Negara 
yang bergerak pada bidang industri pupuk dan kimia. Terdapat tiga unit 
pembangkit dengan kapasitas rating 15 MW dan satu unit pembangkit 
dengan kapasitas rating 22,6 MW dalam memenuhi kebutuhan suplai 




Gambar 3.1 Sistem Kelistrikan PT. Pusri Palembang Jaringan Lama 
Seiring berjalannya waktu, terjadi penambahan beban berupa 
Pusri P2B dan pembangkit STG-1 dengan kapasitas rating 38 MW. 
Maka dari itu dibutuhkan penambahan  synchronous bus dengan 
kapasitas 33 kV untuk mengintegrasikan jaringan baru dengan jaringan 
lama. Pembangkit STG-1 diharapkan mampu mensuplai daya pabrik 
lainnya apabila terjadi gangguan pada salah satu pabrik. Namun terdapat 
batasan untuk ekspor dari STG-1 menuju jaringan lama begitu juga 
sebaliknya. Hal ini dikarenakan setiap pembangkit diharuskan 
mensuplai beban pada pabrik sendiri sebelum membantu mensuplai 
pada pabrik lainnya. Selain itu terdapat transformator dengan rating 40 
MVA yang membatasi ekspor impor daya yang terjadi. Maka dari itu 
diperlukan setting ulang dalam koordinasi proteksi sistem kelistrikan 
yang lama serta setting koordinasi proteksi untuk Pusri P2B dengan 
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mempertimbangkan ekspor dan impor daya. Sistem kelistrikan tersebut 




Gambar 3.2 Sistem Kelistrikan Baru PT. Pusri Palembang 
3.2 Kapasitas Pembangkitan PT. Pusri Palembang 
PT. Pusri Palembang memiliki lima pembangkit yang tersebar 
pada setiap pabrik untuk memenuhi kebutuhan listrik pada sistem 
kelistrikannya. Kapasitas rating pembangkit dan pembebanan awal 
masing-masing pembangkit tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.1. 
Didapatkan nilai total pembebanan awal pembangkit adalah sebesar 73,7 
MW. 
 
Tabel 3.1 Data Kapasitas Pembangkit di PT. Pusri Palembang 







1 STG-1 Pusri 2B 13,8 38 26,7 
2 2006-J Pusri 2 13,8 15 11 
3 3006-J Pusri 3 13,8 15 11 
4 4006-J Pusri 4 13,8 15 11 





3.3 Sistem Distribusi di PT. Pusri Palembang 
Sistem distribusi kelistrikan di PT. Pusri adalah dengan 
menggunakan sistem distribusi radial pada setiap pabriknya dan 
menggunakan synchronous bus untuk menghubungkan jaringan 
kelistrikan lama dan jaringan kelistrikan baru.  Terdapat beberapa level 
tegangan pada sistem distribusi PT. Pusri Palembang yaitu 33 kV pada 
synchronous bus dan tegangan sebesar 13,8 kV dan 2,4 kV pada sisi 
tegangan menengah. Sedangkan pada sisi tegangan rendah berupa 0,4 
kV. Level tegangan tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.2. 
 
Tabel 3.2 Data Bus Pada Sistem Kelistrikan di PT. Pusri Palembang 
No Lokasi ID Bus Tegangan Bus 
1 
Synchronous bus 
Syn Bus New 33 kV 
2 Syn Bus Old 13,8 kV 
3 
Pusri P2B 
Bus 7 2,4 kV 
4 Bus 6 13,8 kV 
5 Bus 5 13,8 kV 
6 61-A 13,8 kV 
7 SG-61 13,8 kV 
8 STG_1 13,8 kV 
9 
Pusri 2 
Bus 8 2,4 kV 
10 MCC#UOP1 2,4 kV 
11 Inc TRUOP1 13,8 kV 
12 SG-21 13,8 kV 
 
Dibutuhkan transformator penurun tegangan (step down) dalam 
menunjang sistem distribusi tersebut sebelum masuk ke beban. Data 
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transformator yang digunakan pada PT. Pusri Palembang ditunjukkan 
pada Tabel 3.3. 
 
Tabel 3.3 Data Transformator Pada Sistem Kelistrikan di PT. Pusri 
Palembang 
No ID MVA kV %Z Hubungan 
1 TR-61A 4 13,8/2,4 5,5 Delta - Wye 
2 TRUOP1 2,5 13,8/2,4 6 Delta - Wye 
 
Selain transformator penurun tegangan (step down), terdapat juga 
transformator penghubung atau yang disebut dengan tie transformer. Tie 
transformer tersebut akan menghubungkan jaringan kelistrikan baru 
dengan jaringan kelistrikan lama. Data dari transformator penghubung 
ditunjukkan pada tabel 3.4. 
 
Tabel 3.4 Data Tie Transformer Pada Sistem Kelistrikan di PT. Pusri 
Palembang 
No ID MVA kV %Z Hubungan 
1 TR#SB-2 40 33/13,8 12,5 Wye - Delta 
 
3.4 Data Beban di PT. Pusri Palembang 
Terdapat dua macam beban pada PT. Pusri Palembang yaitu 
beban motor dan lump load. Pada beban lump, tipe pembagian beban 
adalah 80% constant kVA dan 20% constant Z. Total pembebanan awal 
pada PT. Pusri Palembang adalah sebesar 73,37 MW dengan total beban 
sebesar 35,06 MW di pabrik baru dan 38,30 MW di pabrik lama.  
Kapasitas pembebanan pada lima powerplant PT. Pusri yaitu Pusri 1B, 
Pusri 2, Pusri 2B, Pusri 3 dan Pusri 4 dapat dilihat pada Tabel 3.5. 
Sedangkan pada tabel 3.6 menunjukkan data beban lump dan motor di 















1 Pusri STG 13,8 14,65 
2 Pusri 2B 13,8 20,41 
3 Pusri 2 13,8 9,31 
4 Pusri 3 13,8 10,25 
5 Pusri 4 13,8 8,38 
6 Pusri 1B 13,8 10,35 
 
Tabel 3.6 Data Beban Lump dan Motor di PT. Pusri Palembang 
No ID Rating KVA kV FLA RPM 
1 Lump7  1,02 MW 1200 2,4 188,7 - 
2 U-GA-102B 0,75 MW 868 2,3 217,8 1500 
 
3.5 Sistem Proteksi PT. Pusri Palembang 
Dalam suatu sistem kelistrikan, dibutuhkan sistem proteksi untuk 
menjaga kontinuitas suplai daya agar produksi tetap berjalan dengan 
baik dan handal. Sistem proteksi tersebut harus bekerja secara cepat dan 
efektif dalam mengamankan daerah gangguan. Jenis peralatan 
pengaman yang digunakan pada PT. Pusri Palembang adalah rele 50 
untuk mengamankan gangguan akibat arus urutan nol, rele 51 untuk 
mengamankan gangguan akibat arus lebih, rele 87 untuk rele diferensial 




















































SIMULASI DAN ANALISIS KOORDINASI 
PROTEKSI PT. PUSRI PALEMBANG 
 
4.1 Pemodelan Sistem Kelistrikan PT. Pusri Palembang 
Pada bab ini akan dibahas mengenai simulasi dan analisis 
koordinasi proteksi pada sistem kelistrikan PT. Pusri Palembang. 
Pemodelan sistem kelistrikan PT. Pusri Palembang dilakukan  dengan 
menggambarkan single line diagram menggunakan bantuan software 
dengan memperhatikan data-data peralatan seperti data generator, data 
motor, data transformator, data kabel dan data bus. 
Setelah melakukan pemodelan pada sistem kelistrikan, dilakukan 
analisis aliran daya untuk memasitikan kondisi sistem dalam keadaan 
stabil. Dari simulasi aliran daya akan didapatkan nilai tegangan bus, 
faktor daya, pembebanan transformator, serta rugi-rugi daya listrik. 
Langkah selanjutnya adalah analisis hubung singkat untuk mengetahui 
nilai arus saat terjadi gangguan. Hal ini dilakukan untuk melakukan 
koordinasi proteksi. Sistem kelistrikan pada PT. Pusri Palembang dapat 
dilihat pada Gambar 4.1. 
 
4.2 Pemilihan Tipikal Koordinasi Proteksi Pada PT. Pusri 
Palembang 
Pemilihan tipikal pada PT. Pusri Palembang dilakukan untuk 
melakukan koordinasi proteksi. Tipikal yang digunakan diharuskan 
mampu mewakili keseluruhan sistem kelistrikan baik dalam jaringan 
baru maupun jaringan lama. Dengan demikian tipikal-tipikal tersebut 
dapat menjadi acuan dalam melakukan setting proteksi pada PT. Pusri 
Palembang. 
Pada studi koordinasi pengaman PT. Pusri Palembang dipilih 
delapan tipikal untuk koordinasi rele gangguan fasa dan rele  gangguan 
ke tanah yang mampu mewakili keseluruhan sistem kelistrikan. Tipikal-
tipikal tersebut yaitu: 
1. Tipikal 1 : Koordinasi rele pengaman dari beban lump 7 hingga   
                           generator STG-1. 
2. Tipikal 2   : Koordinasi rele pengaman dari motor U-GA-102B  
                           hingga generator 2006-J dan dilanjutkan menuju  
                           Relay D. 
3. Tipikal 3  : Koordinasi rele pengaman trafo TR#SB-2 yang  
                           menghubungkan syn bus new dengan syn bus old. 
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4. Tipikal 4  : Koordinasi pengaman dengan directional power  
                           relay pada bus yang menghubungkan syn bus new  
                          dengan syn bus old. 
 
Gambar 4. 1 Tipikal Kordinasi Pengaman PT. Pusri Palembang 
4.3 Analisis Arus Gangguan Hubung Singkat 
Analisis arus gangguan hubung singkat dilakukan untuk 
mengetahui besar nilai arus yang mengalir ketika terjadi hubung singkat 
di titik-titik gangguan pada tipikal yang telah dipilih. Terdapat dua 
parameter untuk arus hubung singkat yang akan digunakan dalam 
perhitungan setting rele pengaman arus lebih, yaitu arus hubung singkat 
maksimum dan arus hubung singkat minimum. Arus hubung singkat 
maksimum adalah arus gangguan yang terjadi ketika adanya hubung 
singkat tiga fasa pada 4 cycle. Sedangkan arus hubung singkat minimum 
adalah arus gangguan yang terjadi ketika adanya hubung singkat dua 
fasa atau antar fasa pada 30 cycle. 
 
4.3.1 Analisis Arus Hubung Singkat Maksimum 
Arus hubung singkat maksimum adalah arus gangguan yang 
terjadi ketika adanya hubung singkat tiga fasa pada 4. Digunakan arus 
hubung singkat tiga fasa 4 cycle karena rele arus lebih bekerja pada 3-5 
cycle. Saat menggunakan kondisi 4 cycle maka akan digunakan time 
delay berkisar antara 0,08-0,5. Data hasil simulasi arus gangguan 






Tabel 4.1 Data Arus Hubung Singkat Maksimum 
No ID Bus Tegangan 
Arus hubung singkat 
maksimum 
( tiga fasa - 4 cycle) 
1 Bus 7 2,4 kV 14,56 kA 
2 Bus 6 13,8 kV 15,08 kA 
3 61-A 13,8 kV 15,08 kA 
4 Bus 5 13,8 kV 14,98 kA 
5 SG-61 13,8 kV 5,42 kA 
6 STG_1 13,8 kV 8,9 kA 
7 Bus 8 2,4 kV 9,09 kA 
8 MCC#UOP1 2,4 kV 8,96 kA 
9 Inc TRUOP1 13,8 kV 14,71 kA 
10 SG-21 (Relay 18) 13,8 kV 7,09 kA 
11 SG-21 (Relay D) 13,8 kV 6,4 kA 
12 
SYN BUS NEW  
( Rele E2) 
33 kV 1,65 kA 
13 
SYN BUS NEW  
( Rele E2 reverse) 
33 kV 3,01 kA 
14 
SYN BUS OLD  
( Rele E1) 
13,8 kV 3,94 kA                  
15 
SYN BUS OLD  
( Rele E1 reverse) 





4.3.2 Analisis Arus Hubung Singkat Minimum 
Arus hubung singkat minimum adalah arus gangguan yang terjadi 
ketika adanya hubung singkat dua fasa atau antar fasa pada 30 cycle. 
Nilai dari arus hubung singkat minimum akan digunakan sebagai 
batasan nilai pickup kurva waktu instan. Maka dari itu saat gangguan 
hubung singkat minimum terjadi, rele akan bekerja sesuai dengan time 
delay yang telah ditentukan. Data hasil simulasi arus gangguan hubung 
singkat minimum ditunjukkan dalam Tabel 4.2. 
 
Tabel 4.2 Data Arus Hubung Singkat Minimum 
No ID Bus Tegangan 
Arus hubung singkat 
minimum 
( antar fasa - 30 cycle) 
1 Bus 7 2,4 kV 12,31 kA 
2 Bus 6 13,8 kV 11,39 kA 
3 61-A 13,8 kV 11,39 kA 
4 Bus 5 13,8 kV 11,39 kA 
5 SG-61 13,8 kV 4,78 kA 
6 STG_1 13,8 kV 8,94 kA 
7 Bus 8 2,4 kV 7,43 kA 
8 MCC#UOP1 2,4 kV 7,43 kA 
9 Inc TRUOP1 13,8 kV 8,98 kA 
10 SG-21 (Relay 18) 13,8 kV 3,99 kA 
11 SG-21 (Relay D) 13,8 kV 5,01 kA 
12 
SYN BUS NEW  
( Rele E2) 





Lanjutan Tabel 4.2 Data Arus Hubung Singkat Minimum 
No ID Bus Tegangan 
Arus hubung singkat 
minimum 
( antar fasa - 30 cycle) 
13 
SYN BUS NEW  
( Rele E2 reverse) 
33 kV 2,26 kA 
14 
SYN BUS OLD  
( Rele E1) 
13,8 kV 3,17 kA 
15 
SYN BUS OLD  
( Rele E1 reverse) 
13,8 kV 6,22 kA 
 
4.4 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa 
Koordinasi rele arus lebih gangguan fasa digunakan dalam 
mengamankan sistem akibat adanya gangguan beban lebih (overload) 
dan gangguan hubung singkat (short circuit). Rele arus tersebut harus 
dapat bekerja secara efektif dan selektif dalam mengisolasi gangguan, 
sehingga tidak terjadi overlap antar rele.  
Beberapa parameter yang dibutuhkan dalam melakukan setting 
rele arus lebih adalah pick up lowset, time dial, pick up highset dan time 
delay. Pada standar IEEE 242 disebutkan bahwa nilai grading time 
untuk rele digital adalah 0,2-0,3 detik. Maka dari itu, dalam tugas akhir 
ini akan digunakan grading time sebesar 0,2 detik. Setelah dilakukan 
pengisian terhadap parameter-parameter yang diperlukan, maka dapat 
dilakukan plot Time Characteristic Current Curve dengan menggunakan 
bantuan software. 
 
4.4.1 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa Tipikal 1 
Koordinasi tipikal 1 merupakan koordinasi rele pengaman dari 
beban lump7 hingga generator STG-1. Untuk memudahkan analisa maka 
tipikal 1 dibagi menjadi tipikal 1A dan tipikal 1B. Koordinasi tipikal 1 
ditunjukkan pada gambar 4.2. 
Terdapat tiga rele dalam koordinasi tipikal 1A yaitu yaitu rele R 
61A-5, R 61A-2, dan R 61A-3. Sedangkan dalam koordinasi tipikal 1B 
terdapat empat rele yaitu Relay77, H1, H2, dan Relay10. Kondisi 
eksisting pada koordinasi tipikal 1A dapat dilihat pada Gambar 4.3 dan 





                        
              (a)    (b) 
 
Gambar 4.2 (a) Tipikal 1A dan (b) Tipikal 1B 
Berdasarkan Gambar 4.3 dapat diketahui adanya koordinasi 
pengaman yang kurang baik pada tipikal 1A. Hal tersebut ditunjukkan 
dengan pemberian lingkaran merah. Koordinasi pengaman tipikal 
tersebut tersebut kurang tepat dikarenakan beberapa hal seperti: 
1. Apabila terjadi gangguan pada bus 7, rele yang bekerja adalah rele R 
61A-2 dan R 61A-3 dengan waktu 0,02 detik. Hal ini tidak sesuai 
dengan standar IEEE 242. Dalam kondisi tersebut, maka rele yang 
harus bekerja adalah rele R 61A-5 dengan waktu 0,1 detik. Selain itu, 
rele R 61A-2 harus bekerja dengan waktu 0,1 detik dan rele R 61A-3 
harus bekerja dengan waktu 0,3 detik. 
2. Rele R 61A-2 akan memerintahkan CB 61 A-2 untuk trip ketika 
transformator TR-61A starting. 
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3. Pick-up overcurrent rele R 61A-2 tidak sesuai standar yaitu antara 
1,05 FLA peralatan hingga 1,3 FLA  peralatan (BS 142-1983 
Standard). Ketika ada gangguan, overcurrent rele R 61A-2 tidak 
mampu mengamankan peralatan. Maka dari itu disarankan 
penggantian Current Transformer (CT) dengan mempertimbangkan 
FLA peralatan. Pada rele R 61A-2 yang pada awalnya CT bernilai 
1500/5 akan diubah menjadi 600/5. 
4. Pick-up overcurrent rele R 61A-3 tidak sesuai standar yaitu antara 
1,05 FLA peralatan hingga 1,3 FLA  peralatan (BS 142-1983 
Standard). Maka dari itu apabila terjadi gangguan, overcurrent rele R 
61A-3 tidak mampu mengamamnkan peralatan. Disarankan dilakukan 
penggantian Current Transformer (CT) namun tetap  
mempertimbangkan FLA peralatan, sehingga pada rele R 61A-3 yang 




Gambar 4.3 Plot Kurva Pengaman Untuk Kondisi Eksisting Tipikal 1A 
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Maka dari itu perlu dilakukan koordinasi ulang untuk 
memperbaiki koordinasi pengaman pada tipikal tersebut dengan cara 
melakukan perhitungan manual. Perhitungan parameter-parameter 
tipikal 1A dijabarkan sebagai berikut: 
 
 Rele Feeder Bus 7 (Rele R 61A-5) 
Manufacturer    : Merlin Gerin  
Model      : Sepam 1000 
Curve Type    : Standard Inverse 
FLA total    : 288,7 A 
CT Ratio    : 600 / 5 
Isc min     : 12,31 kA (2,4 kV) 
Isc max     : 14,56 kA (2,4 kV) 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 288,7  < Iset <  1,3 𝑥 288,7 
303,13   < Iset < 375,31 
303,13 
600




0,50 𝐼𝑛     < Tap < 0,62 𝐼𝑛 
  
memiliki tap dengan range : 0,3 – 2,4 x CT sekunder dengan step 0,05 In 
sehingga dipilih tap =  0,6 In 
dengan Iset = 360 A  
  
Time dial 


























𝑇         =
0,24 𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥








𝑇          =








𝑇          = 0,4 
 
memiliki tap dengan range : 0,1 - 12,5 dengan step 0,1 
sehingga dipilih time dial 0,4 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 288,7    <  I≫ <  0,8 𝑥 12310 
461,92    <  I≫ <  9848 
461,92
600




0,77 𝐼𝑛        < Tap < 16,41 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 1 - 24 xCT sekunder dengan step 0,1 In 
sehingga dipilih tap = 15  In 
dengan Iset = 9000 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,1 detik 
 
Rele Feeder Bus 6 (Rele R 61A-2) 
Manufacturer    : Merlin Gerin  
Model      : Sepam 20 
Curve Type    : IEC - Standard Inverse 
FLA total    : 167,3 A 
CT Ratio    : 600 / 5 
Isc min Bus 6    : 11,39 kA (13,8 kV) 
Isc max Bus 6    : 15,08 kA (13,8 kV) 
Isc max Bus 7    : 12,31 kA (2,4 kV) 
Konversi ke High Voltage   : 
2,4 
13,8
 𝑥 12,31 kA = 2,14 kA 
 
Time Overcurrent Pickup 
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 167,3  < Iset <  1,3 𝑥 167,3 
175,66   < Iset < 217,49 
175,66 
600






0,29 𝐼𝑛     < Tap < 0,36 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,1 – 2,4 x CT  sekunder dengan step 0,1 
sehingga dipilih tap =  0,3 In 
dengan Iset = 180 A 
 
Time dial 


























𝑇         =
0,18 𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥 






𝑇          =








𝑇          = 0,36 
 
memiliki tap dengan range : 0,1 - 12,5 dengan step 0,01 
sehingga dipilih time dial 0,36 
 
Instantaneous Pickup 
Isc max  Bus 7 𝑥 
kV sekunder
kV primer
 <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
                 12310 𝑥 
2,4 
13,8
   <  I≫ <  0,8 𝑥 11390 
             2140,8 <  I≫ <  9112 
            
2140,8
600




3,56 𝐼𝑛        < Tap < 15,18 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,1-24 x CT sekunder dengan step 0,1 In 
sehingga dipilih tap = 4,8 In 





dipilih time delay = 0,1 detik karena memenuhi syarat nilai nilai Isc max 
Bus 7 lebih kecil daripada Isc min Bus 6. 
 
Rele Feeder Bus 61-A (Rele R 61A-3) 
Manufacturer    : Merlin Gerin  
Model      : Sepam 20 
Curve Type    : IEC - Standard Inverse 
FLA total   : 167,3 A 
CT Ratio    : 600 / 5 
Isc min     : 11,39 kA (13,8 kV) 
Isc max     : 15,08 kA (13,8 kV) 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 167,3  < Iset <  1,3 𝑥 167,3 
175,66   < Iset < 217,49 
175,66 
600




0,29 𝐼𝑛     < Tap < 0,36 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,1 – 2,4 x CT  sekunder dengan step 0,1 
sehingga dipilih tap =  0,3 In 
dengan Iset = 180 A 
 
Time dial 


























𝑇         =
0,3𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥 






𝑇          =










𝑇          = 0,59 
 
memiliki tap dengan range : 0,1 - 12,5 dengan step 0,01 
sehingga dipilih time dial 0,59 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 167,3      <  I≫ <  0,8 𝑥 11390 
267,68    <  I≫ <  9112 
267,68
600




0,44 𝐼𝑛        < Tap < 15,18 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,1-24 xCT sekunder dengan step 0,1 In 
sehingga dipilih tap = 5,2 In 
dengan Iset = 3120 A 
Time delay 
dipilih time delay = 0,3 detik 
 
Dari perhitungan tersebut didapatkan kurva pengaman tipikal 1A 
pada Gambar 4.4 dengan kesimpulan sebagai berikut: 
1.   Ketika terjadi gangguan pada bus 7, rele R 61A-5 akan bekerja 
dengan waktu 0,1 detik. Sedangkan rele R 61A-2 dan rele R 61A-3 
akan menjadi backup dari rele R 61A-5. 
2.   Rele R 61A-2 tidak akan memerintahkan circuit breaker untuk 
bekerja saat transformator TR-61A melakukan starting. 
3.   Ketika terjadi gangguan pada bus 61-A maka rele R 61A-3 akan 
bekerja dengan waktu 0,3 detik. Hal ini sesuai dengan standar IEEE 
242. 
 
Sedangkan untuk tipikal 1B ditunjukkan pada Gambar 4.5 dan 
diketahui adanya koordinasi pengaman yang kurang baik pada tipikal 
1B. Kesalahan koordinasi pada tipikal 1B ditunjukkan dengan 
pemberian lingkaran merah pada Gambar 4.5.  Setting koordinasi pada 
tipikal 1B kurang tepat dikarenakan hal-hal sebagai berikut: 
1.   Ketika terjadi gangguan pada bus 5, rele yang bekerja adalah Relay 
77 dengan waktu 0,3 detik. Hal ini tidak sesuai dengan standar IEEE 
242. Dalam kondisi tersebut, maka rele tersebut harus bekerja 






Gambar 4.4 Plot Kurva Pengaman Untuk Kondisi Resetting Tipikal 1A 
2. Ketika terjadi gangguan pada bus SG-61, rele yang bekerja adalah 
Relay 77 dengan waktu 0,3 detik. Hal ini tidak sesuai dengan standar 
IEEE 242. Dalam kondisi tersebut, maka rele yang harus bekerja 
adalah rele H1 dan H2 dengan waktu 0,7 detik.   
3. Pick-up overcurrent Relay 77 tidak sesuai standar yaitu antara 1,05 
FLA peralatan hingga 1,3 FLA  peralatan (BS 142-1983 Standard). 
Hal ini mengakibatkan ketika ada gangguan, overcurrent Relay 77 
tidak mampu mengamankan peralatan. Maka dari itu disarankan 
penggantian Current Transformer (CT) dengan mempertimbangkan 
FLA peralatan. Pada Relay 77 yang pada awalnya CT bernilai 
1500/5 akan diubah menjadi 600/5. 
4.   Relay 10 akan memerintahkan circuit breaker untuk bekerja pada 





Gambar 4.5  Plot Kurva Pengaman Untuk Kondisi Eksisting Tipikal 1B 
Perbaikan koordinasi proteksi dilakukan untuk memperbaiki 
kesalahan-kesalahan yang ada dengan cara melakukan perhitungan 
manual. Penjabaran parameter-parameter koordinasi pengaman untuk 
tipikal 1B adalah sebagai berikut: 
 
Rele Feeder Bus 5 (Relay77) 
Manufacturer    : Merlin Gerin  
Model      : Sepam 2000 
Curve Type    : Standard Inverse 
FLA total    : 167,3 A + 125,5 A  
   = 292,8 A 
CT Ratio    : 600 / 5 
Isc min     : 11,39  kA (13,8 kV) 




Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 292,8  < Iset <  1,3 𝑥 292,8 
307,44   < Iset < 380,64 
303,13 
600




0,51𝐼𝑛     < Tap < 0,63 𝐼𝑛 
  
memiliki tap dengan range : 0,3 – 2,4 x CT sekunder dengan step 0,05 In 
sehingga dipilih tap =  0,6 In 
dengan Iset = 360 A  
  
Time dial 


























𝑇         =
0,49 𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥






𝑇          =








𝑇          = 0,8 
 
memiliki tap dengan range : 0,1 - 12,5 dengan step 0,1 
sehingga dipilih time dial 0,8 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 292,8    <  I≫ <  0,8 𝑥 11390 
468,48    <  I≫ <  9112 
468,48
600








memiliki tap dengan range : 0,3 - 24 xCT sekunderdengan step 0,1 In 
sehingga dipilih tap = 4,3 In 
dengan Iset = 2580 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,5 detik 
 
Rele Feeder Bus SG-61 (Rele H1) 
Manufacturer    : Eaton  
Model      : EDR-5000 
Curve Type    : IEC Normal  Inverse 
FLA total    : 1870 A 
CT Ratio    : 2000 / 5 
Isc min     : 4,78  kA (13,8 kV) 
Isc max     : 5,42 kA (13,8 kV) 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 1870  < Iset <  1,3 𝑥 1870 
1963,5   < Iset < 2431 
1963,5 
2000




0,98𝐼𝑛     < Tap < 1,21 𝐼𝑛 
  
memiliki tap dengan range : 0,02 – 4 x CT sekunder dengan step 0,01 In 
sehingga dipilih tap =  1,03 In 
dengan Iset = 2060 A  
  
Time dial 


























𝑇         =
0,73 𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥








𝑇          =








𝑇          = 0,3 
 
memiliki tap dengan range : 0,02 – 2 dengan step 0,01 
sehingga dipilih time dial 0,3 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 1870    <  I≫ <  0,8 𝑥 4780 
2992    <  I≫ <  3824 
468,48
2000




1,49 𝐼𝑛        < Tap < 1,91 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,02 - 40 xCT sekunderdengan step 0,01 In 
sehingga dipilih tap = 1,53 In 
dengan Iset = 3060 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,7 detik 
 
Rele Feeder Bus SG-61 (Rele H2) 
Perhitungan Rele Feeder Bus SG-61 (Rele H2) sama seperti Rele Feeder 
Bus SG-61 (Rele H1). 
 
Rele Feeder Bus STG_1 (Relay10) 
Manufacturer    : Merlin Gerin  
Model      : Sepam 2000 
Curve Type    : Standard  Inverse 
FLA total    : 1575 A 
CT Ratio    : 2000 / 5 
Isc min     : 8,04  kA (13,8 kV) 
Isc max     : 8,9 kA (13,8 kV) 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 1575  < Iset <  1,3 𝑥 1575 









0,82 𝐼𝑛     < Tap < 1,02 𝐼𝑛 
  
memiliki tap dengan range : 0,3 – 4 x CT sekunder dengan step 0,05 In 
sehingga dipilih tap =  0,85 In 
dengan Iset = 1700 A  
  
Time dial 


























𝑇         =
0,71 𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥






𝑇          =








𝑇          = 0,5 
 
memiliki tap dengan range : 0,1 - 12,5 dengan step 0,1 
sehingga dipilih time dial 0,5 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 1575    <  I≫ <  0,8 𝑥 8040 
2520    <  I≫ <  6432 
2520
2000




1,26 𝐼𝑛        < Tap < 3,21 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,02 - 40 xCT sekunder dengan step 0,01 In 
sehingga dipilih tap = 2,3 In 









Gambar 4.6 Plot Kurva Pengaman Untuk Kondisi Resetting Tipikal 1B 
Dari perhitungan parameter-parameter untuk koordinasi 
pengaman tipikal 1B maka didapatkan kurva pengaman seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.6. Maka dari itu dapat ditarik kesimpulan 
bahwa: 
1.   Ketika terjadi gangguan pada bus 7, rele R 61A-5 akan bekerja 
dengan waktu 0,1 detik. Sedangkan rele R 61A-2 dan rele R 61A-3 
akan menjadi backup dari rele R 61A-5. 
2.   Rele R 61A-2 tidak akan memerintahkan circuit breaker untuk 
bekerja saat transformator TR-61A melakukan starting. 
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3.   Ketika terjadi gangguan pada bus 61-A maka rele R 61A-3 akan 
bekerja dengan waktu 0,3 detik. Hal ini sesuai dengan standar IEEE 
242. 
 
4.4.2 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa Tipikal 2 
Koordinasi tipikal 2 merupakan koordinasi rele pengaman dari 
motor U-GA-102B hingga generator 2006-J dan dilanjutkan menuju 
Relay D. Untuk memudahkan analisa maka tipikal 1 dibagi menjadi 
tipikal 2A dan tipikal 2B. Koordinasi tipikal 2 ditunjukkan pada Gambar 
4.7. 
Terdapat dua rele dalam koordinasi tipikal 2A, yaitu rele MTR 
Relay U-GA-102B dan rele INC MCC#UOP-1. Sedangkan dalam 
koordinasi tipikal 2B terdapat empat rele yaitu rele BKR P2-5, Relay 18 
dan Relay D. Kondisi kurva pengaman eksisting pada koordinasi tipikal 
2A ditunjukkan oleh Gambar 4.8 dan koordinasi tipikal 2B ditunjukkan 
oleh Gambar 4.10 
 
    
                     (a)                                                 (b) 
 





Gambar 4.8 Plot Kurva Pengaman Untuk Kondisi Eksisting Tipikal 2A 
 Berdasarkan Gambar 4.8 dapat diketahui adanya koordinasi 
pengaman yang kurang baik pada tipikal 2A dan ditunjukkan dengan 
pemberian lingkaran merah. Setting koordinasi rele pengaman tersebut 
kurang tepat dikarenakan hal-hal sebagai berikut: 
1. Ketika terjadi gangguan pada motor U-GA-102B, rele yang bekerja 
adalah rele INC MCC#UOP-1 dengan waktu 0,05 detik. Hal ini tidak 
sesuai dengan standar IEEE 242. Rele sebenarnya yang harus bekerja 
apabila terjadi gangguan pada motor U-GA-102B adalah rele MTR 
RELAY U-GA-102B dengan waktu 0,1 detik. 
2. Pick-up overcurrent rele MTR RELAY U-GA-102B  memotong kurva  
 starting motor yang menyebabkan rele memerintahkan CB 90 untuk 
    trip ketika motor U-GA-102B starting. 
 
Maka dari itu perlu dilakukan koordinasi ulang untuk 
memperbaiki koordinasi pengaman pada tipikal tersebut dengan cara 
44 
 
melakukan perhitungan manual. Penjabaran perhitungan parameter-
parameter tipikal 2A adalah sebagai berikut: 
 
Rele Feeder Bus 8 (Rele MTR RELAY U-GA-102B) 
Manufacturer    : Cutler Hammer  
Model      : DT-3000 
Curve Type    : IECA 
LRC Motor    : 650 
FLA total    : 217,8 A 
CT Ratio    : 600 / 5 
Isc min     : 7,43 kA (2,4 kV) 
Isc max     : 9,09 kA (2,4 kV) 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 217,8  < Iset <  1,3 𝑥 217,8 
228,69   < Iset < 283,14 
228,69 
600




0,38𝐼𝑛     < Tap < 0,47 𝐼𝑛 
  
memiliki tap dengan range : 0,2 – 2,2 x CT sekunder  
sehingga dipilih tap =  0,4 In 
dengan Iset = 240 A  
  
Time dial 


























𝑇         =
0,39 𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥






𝑇          =










𝑇          = 0,625 
 
memiliki tap dengan range : 0,025 - 1 dengan step 0,025 
sehingga dipilih time dial 0,625 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 217,8    <  I≫ <  0,8 𝑥 7430 
348,48    <  I≫ <  5944 
348,38
600




0,58 𝐼𝑛        < Tap < 9,90𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 1 - 25 xCT sekunder 
sehingga dipilih tap = 8,5  In 
dengan Iset = 5100 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,1 detik 
 
Rele Feeder Bus MCC#UOP1 (Rele INC MCC#UOP-1) 
Manufacturer    : Merlin Gerin 
Model      : Sepam 1000 
Curve Type    : Standard Inverse 
FLA total    : 601,4 A 
CT Ratio    : 800 / 5 
Isc min     : 7,43 kA (2,4 kV) 
Isc max     : 8,96 kA (2,4 kV) 
 
Time Overcurrent Pickup   
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 601,4  < Iset <  1,3 𝑥 601,4 








0,78 𝐼𝑛   < Tap < 0,97 𝐼𝑛  
 
memiliki tap dengan range : 0,3 – 2,4 x CT  sekunder dengan step 0,05 
sehingga dipilih tap =  0,85 In 































𝑇         =
1,61 𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥 






𝑇          =








𝑇          = 1,8 
 
memiliki tap dengan range : 0,1 – 12,5 dengan step 0,1 
sehingga dipilih time dial 1,8 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 601,4       <  I≫ <  0,8 𝑥 7430 








   1,20 𝐼𝑛        < Tap <  7,43  
 
memiliki tap dengan range : 1-24 x CT sekunder dengan step 0,1 In 
sehingga dipilih tap = 7 A 
dengan Iset = 5600 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,3 detik 
 
Berdasarkan hasil perhitungan diatas didapatkan kurva pengaman 
tipikal 2A yang ditunjukkan pada gambar 4.9, sehingga dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
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1.   Ketika terjadi gangguan pada motor U-GA-102B, rele yang bekerja 
adalah rele INC MCC#UOP-1 dengan waktu 0,1 detik. Hal ini sesuai 
dengan standar IEEE 242. 
2.   Saat terjadi starting pada motor U-GA-102B rele MTR RELAY U 
GA-102B tidak akan mendeteksi adanya arus gangguan. Sehingga 
motor dapat melakukan starting dengan aman. 
 
 
Gambar 4.9 Plot Kurva Pengaman Untuk Kondisi Resetting Tipikal 2A 
Sedangkan untuk tipikal 2B ditunjukkan pada Gambar 4.10 dan 
diketahui adanya koordinasi pengaman yang kurang baik pada tipikal 
2B. Berikut merupakan penjabaran mengenai setting koordinasi rele 
pengaman yang kurang tepat pada tipikal tersebut: 
1.   Pick-up overcurrent rele BKR P2-5  tidak sesuai standar yaitu antara 
1,05 FLA peralatan hingga 1,3 FLA  peralatan (BS 142-1983 
Standard). Sehingga ketika ada gangguan, overcurrent rele BKR P2-
5  tidak mampu mengamankan peralatan. Maka dari itu disarankan 
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penggantian Current Transformer (CT) dengan mempertimbangkan 
FLA peralatan. Pada rele BKR P2-5 yang pada awalnya CT bernilai 
75/5 akan diubah menjadi 200/5.  
2.   Ketika terjadi gangguan pada bus inc TRUOP1 maka rele yang 
bekerja adalah rele BKR P2-5 dengan waktu 0,01 detik. Hal ini tidak 
sesuai dengan standar IEEE 242. Pada saat kondisi tersebut, waktu 
yang diperbolehkan untuk circuit breaker bekerja adalah 0,1 detik. 
3.   Ketika terjadi gangguan pada bus SG-21 maka rele yang bekerja 
adalah rele BKR P2-5 dengan waktu 0,01 detik. Hal ini tidak sesuai 
dengan standar IEEE 242. Pada saat kondisi tersebut, rele yang 




Gambar 4.10  Plot Kurva Kengaman Untuk Kondisi Eksisting Tipikal 
2B 
 
Maka dari itu perlu dilakukan koordinasi ulang untuk 
memperbaiki koordinasi pengaman pada tipikal tersebut dengan cara 
49 
 
melakukan perhitungan manual. Beberapa parameter-parameter yang 
dihitung adalah sebagai berikut: 
 
Rele Feeder Bus inc TRUOP1 (Rele BKR P2-5) 
Manufacturer    : ALSTOM 
Model      : P343 
Curve Type    : IEC- Standard Inverse 
FLA total   : 104,6 A 
CT Ratio    : 200 / 5 
Isc min Bus inc TRUOP1   : 8,98 kA (13,8 kV) 
Isc max Bus inc TRUOP1   : 14,71 kA (13,8 kV) 
Isc max Bus MCC#UOP1   : 8,96 kA (2,4 kV) 
Konversi ke High Voltage   : 
2,4 
13,8
 𝑥 8,96 kA = 1,55 kA 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 104,6  < Iset <  1,3 𝑥 104,6 
109,83   < Iset <  135,98 
109,83 
200
 𝐼𝑛 < Tap <  
135,98
200
 𝐼𝑛  
0,54 𝐼𝑛   < Tap < 0,68 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,08 – 4 x CT  sekunder 
sehingga dipilih tap =  0,6 In 
dengan Iset = 120 A 
 
Time dial 

























𝑇         =
0,19  𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥 






𝑇          =










𝑇          = 0,2 
 
memiliki tap dengan range : 0,025 – 1,2 dengan step 0,025 
sehingga dipilih time dial 0,2 
 
Instantaneous Pickup  
Isc max MCC#UOP1 𝑥 
kV sekunder
kV primer
 <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
                                   8960 𝑥 
2,4 
13,8
   <  I≫ <  0,8 𝑥 8980 
                                       1558,2 <  I≫ <  7184 
                                         
1558,2
200
  𝐼𝑛 < Tap <
7184
200
 𝐼𝑛  
                                            7,791  𝐼𝑛 < Tap < 35,92 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,08 - 10 xCT sekunder dengan step 0,1 In 
sehingga dipilih tap = 10 In 
dengan Iset = 2000 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,1 detik karena memenuhi syarat nilai nilai Isc max 
Bus MCC#UOP1  lebih kecil daripada Isc min Bus inc TRUOP1. 
 
Rele Feeder Bus SG-21 (Relay 18) 
Manufacturer    : GE Multilin  
Model      : G30 
Curve Type    : IEC – Curve A 
FLA total    : 639,9 A 
CT Ratio    : 2000 / 5 
Isc min     : 3,99  kA (13,8 kV) 
Isc max     : 7,09 kA (13,8 kV) 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 639,9  < Iset <  1,3 𝑥 639,9 
671,89   < Iset < 831,87 
671,89 
2000








memiliki tap dengan range : 0 – 30 x CT sekunder dengan step 0,001 In 
sehingga dipilih tap =  0,34 In 
dengan Iset = 680 A  
  
Time dial 


























𝑇         =
0,22 𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥 






𝑇          =








𝑇          = 0,22 
 
memiliki tap dengan range : 0,01 – 600 dengan step 0,01 
sehingga dipilih time dial 0,22 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 639,9 <  I≫ <  0,8 𝑥 3990 
1023,8    <  I≫ <  3192 
1023,8
2000




0,51 𝐼𝑛        < Tap < 1,59 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0- 30 xCT sekunder dengan step 0,001 In 
sehingga dipilih tap = 1,4  In 
dengan Iset = 2800 A 
 
Time delay 





Rele Feeder Bus SG-21 (Relay D) 
Manufacturer    : GE Multilin  
Model      : 750/760 
Curve Type    : IEC – A 
FLA total    : 639,9 A 
CT Ratio    : 2000 / 5 
Isc min     : 5,01  kA (13,8 kV) 
Isc max     : 6,4 kA (13,8 kV) 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 639,9  < Iset <  1,3 𝑥 639,9 
671,89   < Iset < 831,87 
671,89 
2000




0,33 𝐼𝑛     < Tap < 0,41 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,05–20 x CT sekunder dengan step 0,01 In 
sehingga dipilih tap =  0,34 In 
dengan Iset = 680 A  
  
Time dial 


























𝑇         =
3,87  𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥






𝑇          =








𝑇          = 3,76 
 
memiliki tap dengan range : 0 - 100 dengan step 0,01 




1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 639,9    <  I≫ <  0,8 𝑥 5010 
1023,84 <  I≫ < 4008 
1023,84
2000




0,51 𝐼𝑛        < Tap < 2,0 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 1 - 25 xCT sekunder 
sehingga dipilih tap = 1,98 In 
dengan Iset = 3960 A 
 
Time delay 








Hasil dari perhitungan tersebut akan menghasilkan kurva 
pengaman tipikal 2B yang ditunjukkan pada Gambar 4.11. Sedangkan 
beberapa kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut: 
1. Rele BKR P2-5 mampu mengamankan peralatan setelah dilakukan 
penggantian pada CT. Maka dari itu apabila terjadi gangguan pada 
bus inc TRUOP1, rele BKR P2-5 bekerja dengan waktu 0,1 detik 
dan mampu menjadi backup apabila terjadi gangguan di bus 
MCC#UOP1 ataupun di motor U-GA-102B. 
2.   Relay 18 dan Relay D akan bekerja apabila terjadi gangguan pada 
bus SG-21 dengan waktu 0,5 detik. Hal ini sesuai dengan standar 
IEEE 242. 
 
4.4.3 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa Tipikal 3  
Koordinasi tipikal 3 merupakan koordinasi rele pengaman dari 
sisi sekunder transformator TR#SB-1 hingga sekunder transformator 
TR#SB-2 yang menghubungkan syn bus new dengan syn bus old. Rele 
pengaman yang digunakan adalah rele pengaman arus lebih untuk 
transformator TR#SB-1 dan rele pengaman directional overcurrent 
untuk transformator TR#SB-2. Koordinasi tipikal 3 ditunjukkan pada 




Gambar 4.12 Tipikal 3 
Terdapat empat rele dalam koordinasi tipikal 3, yaitu rele E1, E2, 
E1 reverse dan E2 reverse. Plot untuk kurva pengaman eksisting rele E1 
dan E2 dapat dilihat pada Gambar 4.13. 
Berdasarkan Gambar 4.13 dapat diketahui adanya koordinasi 
pengaman yang kurang baik pada tipikal 3 yang ditunjukkan dengan  
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lingkaran merah. Penjabaran  mengenai setting koordinasi rele 
pengaman yang kurang tepat pada tipikal 3 adalah ketika terjadi 
gangguan pada SYN BUS OLD maupun SYN BUS NEW rele yang 
bekerja adalah rele E2 bagian invers. Hal ini tidak sesuai karena invers 




Gambar 4.13 Plot Kurva Pengaman Untuk Kondisi Eksisting Tipikal 3 
Pada tipikal tersebut akan dilakukan resetting dengan melakukan 
penambahan rele E1 reverse dan E2 reverse. Penambahan rele tersebut 
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digunakan dalam setting directional overcurrent relay. Setelah itu 
dilakukan perhitungan secara manual untuk rele E1, E2, E1 reverse, dan 
E2 reverse. Perhitungan parameter-parameter tipikal 3 dijabarkan 
sebagai berikut:  
 
Rele Feeder SYN BUS NEW (Rele E2)  
Manufacturer    : Eaton 
Model      : EDR-5000 
Curve Type    : IEC Normal Inverse 
FLA total    : 223,5 A 
CT Ratio    : 2000 / 1 
Isc min SYN BUS NEW   : 1,53 kA (33 kV) 
Isc max SYN BUS NEW   : 1,65 kA (33 kV) 
Isc max SYN BUS OLD   : 3,94 kA (13,8 kV) 
Konversi ke High Voltage   : 
13,8 
33
 𝑥 3,94 kA = 1,65 kA 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 223,5 < Iset <  1,3 𝑥 223,5   
234,67  < Iset < 290,55 
234,67 
2000




0,11 𝐼𝑛     < Tap < 0,14 𝐼𝑛 
  
memiliki tap dengan range : 0,02 – 4  x CT sekunder dengan step 0,01 
sehingga dipilih tap =  0,13 In 
dengan Iset = 260 A  
  
Time dial 


























𝑇         =
 0,15 𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥








𝑇          =








𝑇          = 0,21 
 
memiliki tap dengan range : 0,02 - 2 dengan step 0,01 
sehingga dipilih time dial 0,21 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 223,5 <  I≫ <  0,8 𝑥 1530 
357,6  <  I≫ <  1224 
357,6
2000




0,17 𝐼𝑛        < Tap < 0,61𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,02 – 40  x CT sekunder dengan step 0,01 
sehingga dipilih tap = 0,6  In 
dengan Iset = 1200 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,4 detik karena tidak memenuhi syarat nilai nilai 
Isc max SYN BUS OLD lebih kecil daripada Isc min SYN BUS NEW. 
 
Rele Feeder SYN BUS OLD (Rele E1)  
Manufacturer    : Eaton 
Model      : EDR-5000 
Curve Type    : IEC Normal Inverse 
FLA total    : 539,1 A 
CT Ratio    : 2000 / 5 
Isc min     : 3,17 kA (13,8 kV) 
Isc max     : 3,94 kA (13,8 kV) 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 539,1 < Iset <  1,3 𝑥 539,1 
566,05   < Iset < 700,83 
566,05 
2000




0,28 𝐼𝑛     < Tap < 0,35 𝐼𝑛 
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 memiliki tap dengan range : 0,02 – 4 x CT sekunder dengan step 0,01 
sehingga dipilih tap =  0,31 In 
dengan Iset = 620 A  
  
Time dial 


























𝑇         =
0,27 𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥






𝑇          =








𝑇          = 0,21 
 
memiliki tap dengan range : 0,02 - 2 dengan step 0,01 
sehingga dipilih time dial 0,21 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 539,1 <  I≫ <  0,8 𝑥 3170 
862,56  <  I≫ <  2536 
862,56
2000




0,43 𝐼𝑛        < Tap < 1,26 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,02 – 40 x CT sekunder dengan step 0,01 
sehingga dipilih tap = 1,24  In 
dengan Iset = 2480 A 
 
Time delay 





Rele Feeder SYN BUS NEW (Rele E2 reverse)  
Manufacturer    : Eaton 
Model      : EDR-5000 
Curve Type    : IEC Normal Inverse 
FLA total    : 260 A 
CT Ratio    : 2000 / 1 
Isc min SYN BUS NEW   : 2,26 kA (33 kV) 
Isc max SYN BUS NEW   : 3,01 kA (33 kV) 
Isc max SYN BUS OLD   : 7,2 kA (13,8 kV) 
Konversi ke High Voltage   : 
13,8 
33
 𝑥 7,2 kA = 3,01 kA 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 260   < Iset <  1,3 𝑥 260 
273   < Iset < 338 
273 
2000




0,13 𝐼𝑛     < Tap < 0,16 𝐼𝑛 
  
memiliki tap dengan range : 0,02 – 4  x CT sekunder dengan step 0,01 
sehingga dipilih tap =  0,14 In 
dengan Iset = 280 A  
  
Time dial 
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0,2  𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥






𝑇          =












memiliki tap dengan range : 0,02 - 2 dengan step 0,01 
sehingga dipilih time dial 0,2 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 260 <  I≫ <  0,8 𝑥 2260 
416  <  I≫ <  1828 
416
2000




0,2 𝐼𝑛        < Tap < 0,92 𝐼𝑛 
 
memiliki tap dengan range : 0,02 – 40  x CT sekunder dengan step 0,01 
sehingga dipilih tap = 0,91  In 
dengan Iset = 1820 A  
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,4 detik karena tidak memenuhi syarat nilai nilai 
Isc max SYN BUS OLD lebih kecil daripada Isc min SYN BUS NEW. 
 
Rele Feeder SYN BUS OLD (Rele E1 reverse )  
Manufacturer    : Eaton 
Model      : EDR-5000 
Curve Type    : IEC Normal Inverse 
FLA total    : 591,9 A 
CT Ratio    : 2000 / 5 
Isc min     : 6,22 kA (13,8 kV) 
Isc max     : 7,2 kA (13,8 kV) 
 
Time Overcurrent Pickup  
1,05 𝑥 FLA Beban  < Iset <  1,3 𝑥 FLA Beban 
1,05 𝑥 591,9 < Iset <  1,3 𝑥 591,9  
621,49   < Iset < 769,47 
621,49 
2000




0,31 𝐼𝑛     < Tap < 0,38 𝐼𝑛 
  
memiliki tap dengan range : 0,02 – 4 x CT sekunder dengan step 0,01 
sehingga dipilih tap =  0,33 In 































𝑇         =
0,22  𝑥 2,97 𝑥 [(
𝐼𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥






𝑇          =








𝑇          = 0,22 
 
memiliki tap dengan range : 0,02 - 2 dengan step 0,01 
sehingga dipilih time dial 0,22 
 
Instantaneous Pickup 
1,6 𝑥 FLA Beban <  I≫ <  0,8 𝑥 Isc min 
1,6 𝑥 591,9 <  I≫ <  0,8 𝑥 6220 
947  <  I≫ <  4976 
947
2000




0,47 𝐼𝑛        < Tap < 2,48 𝐼𝑛 
 
 
memiliki tap dengan range : 0,02 – 40 x CT sekunder dengan step 0,01 
sehingga dipilih tap = 2,4  In 
dengan Iset = 4800 A  
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,4 detik 
 
Dari hasil perhitungan pada parameter tipikal 3 didapatkan kurva 
pengaman yang ditunjukkan pada Gambar 4.14 dan didapatkan 
kesimpulan sebagai berikut: 
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1.   Ketika terjadi gangguan pada SYN BUS OLD maka yang bekerja 
adalah rele E1 dan rele E2. Sedangkan rele E1 reverse dan rele E2 
reverse akan menjadi backup. 
2.   Ketika terjadi gangguan pada SYN BUS NEW maka rele yang 






Gambar 4.14  Plot Kurva Pengaman Untuk Kondisi Resetting Tipikal 3 
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4.5 Directional Power Relay 
Pemilihan setting directional power relay pada PT. Pusri 
Palembang dilakukan berdasarkan kasus terburuk yang dapat terjadi, 
yaitu ketika pembangkit STG-1 mati. Setelah pembangkit STG-1 mati 
akan dilakukan skema load shedding berdasarkan pemilihan beban-
beban essential. Ketika skema load shedding gagal, maka directional 
power relay akan bekerja untuk mengamankan sistem kelistrikan PT. 
Pusri Palembang. Rele tersebut digunakan untuk mengantisipasi 
terjadinya penurunan frekuensi akibat gagalnya skema load shedding 
yang telah dilakukan. 
Nilai yang digunakan pada rele tersebut didasari oleh total beban 
dan total pembangkit pada setiap pabrik. Data awal pembangkit sebesar 
73,7 MW dengan rincian pembangkitan STG sebesar 26,7 MW, 
pembangkitan Pusri P2, Pusri P3 dan Pusri P4 sebesar 11 MW, dan 
pembangkitan Pusri P1B sebesar 14 MW. Sedangkan data pembenanan 
awal sebesar 73,37 MW dengan rincian  pembebanan pada Pusri P2B 
dan Pusri STG sebesar 35,06 MW dan pada Pusri P2, P3, P4 dan P1B 
sebesar 38,30 MW. 
Dalam kasus pembangkit STG-1 mati, total pembangkitan 
menjadi sebesar 49,9 MW. Tabel 4.3 menunjukkan rincian data 
pembangkitan setelah STG mati. Dengan total pembangkitan yang 
berkurang maka perlu dilakukan pelepasan beban di PT. Pusri 
Palembang agar kontinuitas daya tetap terjaga. 
 
Tabel 4.3 Data Pembangkit di PT. Pusri Palembang Saat STG-1 Mati 





1 STG-1 Pusri 2B 13,8 0 
2 2006-J Pusri 2 13,8 11,7 
3 3006-J Pusri 3 13,8 11,7 
4 4006-J Pusri 4 13,8 11,7 
5 5006-J Pusri 1B 13,8 14,8 




Setelah dilakukan skema pelepasan beban atau load shedding 
maka jumlah pembebanan total adalah sebesar 49,83 MW. Pada skema 
load shedding tersebut, beban pada Pusri 2B dan Pusri STG berkurang 
sebesar 19,87 MW. Sedangkan pada Pusri P2, Pusri P3, Pusri P4 dan 
Pusri P1B berkurang sebesar 3,66 MW. Sehingga beban total pada 
masing-masing pabrik dapat dilihat pada Tabel 4.4. 
 







1 Pusri STG 13,8 0,731 
2 Pusri 2B 13,8 14,42 
3 Pusri 2 13,8 7,77 
4 Pusri 3 13,8 10,25 
5 Pusri 4 13,8 8,38 
6 Pusri 1B 13,8 8,22 
Total pembebanan 49,83 
 
Terdapat beban essential pada Pusri P2B dan Pusri STG sebesar 
15,19 MW dengan rincian pada Pusri STG sebesar 0,731 MW dan Pusri 
2B sebesar 14,42 MW. Maka dari itu perlu adanya ekspor daya dari 
pabrik Pusri P2, Pusri P3, Pusri P4 dan Pusri P1B menuju Pusri P2B dan 
Pusri STG sebesar 15,19 MW. Sedangkan dipilih waktu delay sebesar 
0,4 detik dikarenakan kemampuan kestabilan generator STG-1 untuk 
menerima kondisi transien. 
 
4.6 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan ke Tanah 
Koordinasi rele arus lebih gangguan ke tanah perlu dilakukan 
untuk mengatasi terjadinya hubung skingkat satu fasa ke tanah. Dalam 
melakukan setting nilai arus gangguan maksimal bernilai sama dengan 
nilai Neutral Grounding Resistor (NGR) peralatan. Sedangkan 
parameter yang digunakan adalah instantaneous pickup dan time delay.  
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Dalam koordinasinya, rele arus lebih gangguan ketanah berbeda 
pada setiap level tegangan. Sehingga level tegangan memiliki koordinasi 
rele arus lebih gangguan ke tanah yang berbeda-beda. 
 
4.6.1 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan ke Tanah Tipikal 1 
Koordinasi rele arus lebih gangguan ke tanah tipikal 1 adalah 
koordinasi pengaman dari beban lump 7 hingga generator STG-1 seperti 
pada gambar 4.15.   
 
                        
              (a)    (b) 
Gambar 4.15 Koordinasi Proteksi Tipikal 1A dan 1B 
Rele yang dikoordinasikan pada tipikal 3 adalah rele R 61A-5, R 
61A-2, R 61A-3, Relay77, H1, H2, dan Relay10. Dalam memudahkan 
setting koordinasi pengaman, maka tipikal 3 dibedakan menjadi tipikal 
1A dan tipikal 1B. Tipikal 1A terdiri dari rele R 61A-5, R 61A-2, dan R 
61A-3. Sedangkan tipikal 1B terdiri dari rele Relay77, H1, H2, dan 
Relay10. 
Pada kondisi eksisting pengaman arus gangguan ke tanah hanya 
terdapat pada rele H1, H2, dan Relay 10. Gambar 4.16 menunjukkan 





Gambar 4.16 Plot Kurva Pengaman Untuk Kondisi Eksisting Tipikal 1 
Berdasarkan Gambar 4.16 dapat diketahui adanya koordinasi 
pengaman yang kurang baik pada tipikal 1. Berikut merupakan 
penjabaran mengenai setting koordinasi rele pengaman yang kurang 
tepat pada tipikal tersebut yaitu ketika terjadi arus hubung singkat L-G 
maka rele tersebut tidak bekerja sesuai grading time dengan benar. Hal 
ini tidak sesuai dengan standar IEEE 242. Selain itu tidak kesesuaian CT 
yang digunakan untuk melakukan setting rele arus lebih gangguan ke 
tanah, yaitu 1200/5 pada CT R 61A-2-G, R 61A-2-G2, dan R 61A-3-G. 
Maka dari itu disarankan pengubahan CT menjadi 50/5 agar rele dapat 
bekerja dengan baik. 
Maka dari itu perlu dilakukan koordinasi ulang untuk 
memperbaiki koordinasi pengaman pada tipikal tersebut dengan cara 
melakukan perhitungan manual. Perhitungan parameter-parameter 




Rele Feeder Bus 7 (Rele R 61A-5) 
Manufacturer    : Merlin Gerin  
Model      : Sepam 1000 
CT Ratio    : 50 / 5 
NGR     : 400 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 400 A   <  Iset <  50% x 400 A        
        20 A   <  Iset <  200 A        
20
50




0,4 𝐼𝑛 < Tap < 40 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,05 - 10 x CT sekunder dengan step 0,05 
dipilih tap = 0,45 In 
dengan Iset = 22,5 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,1 detik 
 
Rele Feeder Bus 6 (Rele R 61A-2) 
Manufacturer    : Merlin Gerin  
Model      : Sepam 20 
CT Ratio    : 50 / 5 
NGR     : 400 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 400 A   <  Iset <  50% x 400 A        
        20 A   <  Iset <  200 A        
20
50




0,4 𝐼𝑛 < Tap < 40 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,1 - 15 x CT sekunder dengan step 0,1 
dipilih tap = 0,5 In 




dipilih time delay = 0,1 detik 
 
Rele Feeder Bus 61-A (Rele R 61A-3) 
Manufacturer    : Merlin Gerin  
Model      : Sepam 20 
CT Ratio    : 50 / 5 
NGR     : 400 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 400 A   <  Iset <  50% x 400 A        
        20 A   <  Iset <  200 A        
20
50




0,4 𝐼𝑛 < Tap < 40 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,1 - 15 x CT sekunder dengan step 0,1 
dipilih tap = 0,5 In 
dengan Iset = 25 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,3 detik 
 
Dari perhitungan tersebut didapatkan kurva pengaman tipikal 1A 
pada Gambar 4.17 dengan kesimpulan rele-rele tersebut akan bekerja 
sesuai dengan standar IEEE 242 apabila terjadi gangguan arus lebih satu 
fasa ke tanah.  
 
Setelah itu dilakukan penambahan setting koordinasi rele 
gangguan arus lebih satu fasa ke tanah pada tipikal 1B. Rele yang 
dibunakan adalah rele BKR P2-5, Relay 46 dan Relay D. Maka dari itu 
dilakukan perhitungan seperti berikut: 
 
Rele Feeder Bus SG-61 (Relay77) 
Manufacturer    : Merlin Gerin  
Model      : Sepam 2000 
CT Ratio    : 50 / 5 




Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
  
        5% x 400 A   <  Iset <  50% x 400 A        
        20 A   <  Iset <  200 A        
20
50




0,4 𝐼𝑛 < Tap < 40 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,05 - 10 x CT sekunder dengan step 0,05 
dipilih tap = 0,45 In 









dipilih time delay = 0,5 detik 
 
Rele Feeder Bus SG-61 (Rele H1) 
Manufacturer    : Eaton  
Model      : EDR-5000 
CT Ratio    : 50 / 5 
NGR     : 400 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 400 A   <  Iset <  50% x 400 A        
        20 A   <  Iset <  200 A        
20
50




0,4 𝐼𝑛 < Tap < 40 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,002 - 12 x CT sekunder dengan step 0,001 
dipilih tap = 0,42 In 
dengan Iset = 21 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,7 detik 
 
Rele Feeder Bus SG-61 (Rele H2) 
Perhitungan Rele Feeder Bus SG-61 (Rele H2) sama seperti Rele Feeder 
Bus SG-61 (Rele H1). 
 
Rele Feeder Bus STG_1 (Relay10) 
Manufacturer    : Merlin Gerin  
Model      : Sepam 2000 
CT Ratio    : 50 / 5 
NGR     : 400 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 400 A   <  Iset <  50% x 400 A        









0,4 𝐼𝑛 < Tap < 40 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,05 - 10 x CT sekunder dengan step 0,05 
dipilih tap = 0,45 In 
dengan Iset = 22,5 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,9 detik 
 
Dari perhitungan tersebut didapatkan kurva pengaman tipikal 1B 
pada Gambar 4.18 dengan kesimpulan rele-rele tersebut akan bekerja 
dengan grading waktu yang benar sesuai dengan standar IEEE 242 saat 








4.6.2 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan ke Tanah Tipikal 2 
Koordinasi rele arus lebih gangguan ke tanah tipikal 2 merupakan 
koordinasi rele pengaman dari motor U-GA-102B hingga generator 
2006-J dan dilanjutkan menuju Relay D seperti pada Gambar 4.19.   
Rele yang dikoordinasikan pada Tipikal 2 adalah rele MTR Relay 
U-GA-102B, INC MCC#UOP-1,  BKR P2-5, Relay 46, dan Relay D. 
Dalam memudahkan setting koordinasi pengaman, maka tipikal 2 
dibedakan menjadi tipikal 2A dan tipikal 2B. Tipikal 2A terdiri dari rele 
MTR Relay U-GA-102B, dan rele INC MCC#UOP-1. Sedangkan tipikal 
2B terdiri dari rele BKR P2-5, Relay 46, dan Relay D. 
Pada kondisi eksisting pengaman arus gangguan ke tanah hanya 
terdapat pada rele INC MCC#UOP-1. Gambar 4.20 menunjukkan plot 
kurva pengaman eksisting. 
 
    
                     (a)                                                 (b) 
 
Gambar 4.19 Koordinasi Proteksi Tipikal 2A dan 2B 
Berdasarkan Gambar 4.20 dapat diketahui adanya koordinasi 
pengaman yang kurang baik pada tipikal 2. Berikut merupakan 
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penjabaran mengenai setting koordinasi rele pengaman yang kurang 
tepat pada tipikal tersebut yaitu ketika terjadi arus hubung singkat L-G 
maka rele akan bekerja saat 0,067 detik. Hal ini tidak sesuai dengan 
standar IEEE 242. Selain itu terdapat kesalahan pemilihan CT 67 yaitu 





Gambar 4. 20 Plot Kurva Pengaman Untuk Eksisting Tipikal 2 
Sehingga perlu dilakukan koordinasi ulang untuk memperbaiki 
koordinasi pengaman pada tipikal tersebut dengan cara melakukan 
perhitungan manual. Perhitungan parameter-parameter tipikal 2A 
dijabarkan sebagai berikut: 
 
Rele Feeder Bus 8 (Rele MTR RELAY U-GA-102B) 
Manufacturer    : Cutler Hammer  
Model      : DT-3000 
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CT Ratio    : 50 / 5 
NGR     : 400 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 400 A   <  Iset <  50% x 400 A        
        20 A   <  Iset <  200 A        
20
50




0,4 𝐼𝑛 < Tap < 40 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,1 - 11 x CT sekunder 
dipilih tap = 0,45 In 
dengan Iset = 22,5 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,1 detik 
 
Rele Feeder Bus MCC#UOP1 (Rele INC MCC#UOP-1) 
Manufacturer    : Merlin Gerin 
Model      : Sepam 1000 
CT Ratio    : 50 / 5 
NGR     : 400 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 400 A   <  Iset <  50% x 400 A        
        20 A   <  Iset <  200 A        
20
50




0,4 𝐼𝑛 < Tap < 40 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,05 - 10 x CT sekunder 
dipilih tap = 0,45 In 
dengan Iset = 22,5 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,3 detik 
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Dari perhitungan tersebut didapatkan kurva pengaman tipikal 2A 
pada Gambar 4.21 dengan kesimpulan rele INC MCC#UOP-1 akan 
bekerja dengan waktu 0,3 detik ketika terjadi gangguan arus lebih satu 
fasa ke tanah dan rele MTR RELAY U-GA-102B akan bekerja saat 




Gambar 4.21 Plot Kurva Pengaman Untuk Kondisi Resetting Tipikal 
2A 
Setelah itu dilakukan penambahan setting koordinasi rele gangguan arus 
lebih satu fasa ke tanah pada rele BKR P2-5, Relay 46 dan Relay D. 
 
Rele Feeder Bus inc TRUOP1 (Rele BKR P2-5) 
Manufacturer    : GE Multilin  
Model      : IAC-51B 
CT Ratio    : 50 / 5 




Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 400 A   <  Iset <  50% x 400 A        
        20 A   <  Iset <  200 A        
20
50




0,4 𝐼𝑛 < Tap < 40 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,02 - 10 x CT sekunder dengan step 0,01 In 
dipilih tap = 0,41 In 
dengan Iset = 20,5 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,1 detik 
 
Rele Feeder Bus SG-21 (Relay 46) 
Manufacturer    : GE Multilin  
Model      : G30 
CT Ratio    : 50 / 5 
NGR     : 400 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 400 A   <  Iset <  50% x 400 A        
        20 A   <  Iset <  200 A        
20
50




0,4 𝐼𝑛 < Tap < 40 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0 - 30 x CT sekunder dengan step 0,001 In 
dipilih tap = 0,41 In 
dengan Iset = 20,5 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,5 detik 
 
Rele Feeder Bus SG-21 (Relay D) 
Manufacturer    : GE Multilin  
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Model      : 750/760 
CT Ratio    : 50 / 5 
NGR     : 400 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 400 A   <  Iset <  50% x 400 A        
        20 A   <  Iset <  200 A        
20
50




0,4 𝐼𝑛 < Tap < 40 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,05 - 20 x CT sekunder dengan step 0,01 In 
dipilih tap = 0,41 In 
dengan Iset = 20,5 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,5 detik 
 
Dari perhitungan tersebut didapatkan kurva pengaman tipikal 2B 
pada gambar 4.22 dengan kesimpulan rele BKR P2-5 akan bekerja 
dengan waktu 0,1 detik ketika terjadi gangguan arus lebih satu fasa ke 
tanah, Relay 46 dan Relay D akan bekerja saat terjadi gangguan arus 
lebih satu fasa ke tanah dengan waktu 0,5 detik. 
 
4.6.3 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan ke Tanah Tipikal 3 
 Koordinasi rele arus lebih gangguan ke tanah tipikal 3 
merupakan koordinasi rele pengaman trafo TR#SB-2 yang 
menghubungkan syn bus new dengan syn bus old seperti pada gambar 
4.23.  
Rele yang dikoordinasikan pada Tipikal 3 adalah Rele E1, E2, E1 
reverse dan E2 reverse . Sedangkan pada kondisi eksisting pengaman 
arus gangguan ke tanah hanya terdapat pada rele E1 dan rele E2. 
Gambar 4.24 menunjukkan plot kurva pengaman eksisting. 
Berdasarkan Gambar 4.24 dapat diketahui adanya koordinasi 
pengaman yang kurang baik pada tipikal 3. Berikut merupakan 
penjabaran mengenai setting koordinasi rele pengaman yang kurang 
tepat pada tipikal tersebut yaitu ketika terjadi arus hubung singkat L-G 
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maka rele akan bekerja kurang dari 0,01 detik. Hal ini tidak sesuai 




Gambar 4.22 Plot Kurva Pengaman Untuk Kondisi Resetting Tipikal 
2B 
 





Gambar 4.24 Plot Kurva Pengaman Untuk Eksisting Tipikal 3 
Maka dari itu perlu dilakukan koordinasi ulang untuk 
memperbaiki koordinasi pengaman pada tipikal tersebut dengan cara 
melakukan perhitungan manual. Perhitungan parameter-parameter 
tipikal 3 dijabarkan sebagai berikut: 
 
Rele Feeder SYN BUS NEW (Rele E2)  
Manufacturer    : Eaton 
Model      : EDR-5000 
CT Ratio    : 100 / 5 
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NGR     : 100 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 100 A   <  Iset <  50% x 100 A        
        5 A   <  Iset <  50 A        
5
100




0,05 𝐼𝑛 < Tap < 0,5 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,002 - 2 x CT sekunder dengan step 0,001 In 
dipilih tap = 0,1 In 
dengan Iset = 10 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,4 detik 
 
Rele Feeder SYN BUS OLD (Rele E1)  
Manufacturer    : Eaton 
Model      : EDR-5000 
CT Ratio    : 100 / 5 
NGR     : 100 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 100 A   <  Iset <  50% x 100 A        
        5 A   <  Iset <  50 A        
5
100




0,05 𝐼𝑛 < Tap < 0,5 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,002 - 2 x CT sekunder dengan step 0,001 In 
dipilih tap = 0,1 In 
dengan Iset = 10 A 
 
Time delay 




Rele Feeder SYN BUS NEW (Rele E2 reverse)  
Manufacturer    : Eaton 
Model      : EDR-5000 
CT Ratio    : 100 / 5 
NGR     : 100 A 
 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 100 A   <  Iset <  50% x 100 A        
        5 A   <  Iset <  50 A        
5
100




0,05 𝐼𝑛 < Tap < 0,5 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,002 - 2 x CT sekunder dengan step 0,001 In 
dipilih tap = 0,1 In 
dengan Iset = 10 A 
 
Time delay 
dipilih time delay = 0,4 detik 
 
Rele Feeder SYN BUS OLD (Rele E1 reverse )  
Manufacturer    : Eaton 
Model      : EDR-5000 
CT Ratio    : 100 / 5 
NGR     : 100 A 
Instantaneous Pickup 
Isc 𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 <  Iset <  50% x Isc LG   
 5 − 10% x NGR <  Iset <   50% x NGR       
        5% x 100 A   <  Iset <  50% x 100 A        
        5 A   <  Iset <  50 A        
5
100




0,05 𝐼𝑛 < Tap < 0,5 𝐼𝑛 
 
memiliki tap range : 0,002 - 2 x CT sekunder dengan step 0,001 In 
dipilih tap = 0,1 In 





dipilih time delay = 0,4 detik 
 
Dari perhitungan tersebut didapatkan kurva pengaman tipikal 3 
pada Gambar 4.25 dengan kesimpulan rele akan bekerja dengan waktu 












Bedasarkan hasil analisis pada koordinasi pengaman pada PT. 
Pusri Palembang, dapat disimpulkan bahwa: 
1. Perlu dilakukannya koordinasi ulang pada koordinasi pengaman 
untuk rele arus lebih akibat adanya penambahan beban dan 
pembangkit, seperti berikut: 
a. Pada kondisi eksisting terjadi kesalahan pada setting 
time dial dan time delay yang tidak sesuai dengan 
standar IEEE 242. Dalam reseting time dial dilakukan 
sesuai standar dengan grading time yang sesuai. 
Kesalahan-kesalahan pada setting time delay adalah time 
delay rele R 61A-2 dan rele R 61A-3 adalah 0,02 detik, 
Relay77 tidak sesuai dengan grading time yaitu 0,3 
detik, rele INC MCC#UOP-1 adalah 0,05 detik, dan rele 
BKR P2-5 adalah 0,01 detik. Maka dari itu dilakukan 
resetting time delay pada rele R 61A-2, rele INC 
MCC#UOP-1, dan rele BKR P2-5 sebesar 0,1 detik. 
Lalu resetting time delay rele R 61A-3 sebesar 0,3 detik, 
dan Relay77 sebesar 0,5 detik.  
b. Kurva rele R 61A-2 akan memerintahkan circuit breaker 
bekerja saat starting transformator TR-61A. Maka dari 
itu dilakukan resetting nilai overcurrent pickup, 
instantaneous pickup, time dial, dan  time delay pada 
rele R 61A-2  
c. Kurva rele MTR RELAY U-GA-102B pada kondisi 
eksisting memotong kurva starting motor U-GA-102B. 
Maka dari itu perlu dilakukan resetting nilai 
instantaneous pickup, dan  time delay pada rele tersebut. 
d. Terdapat kesalahan koordinasi pada kurva invers rele R 
61A-2, rele R 61A-3, Relay77, Relay18, RelayD, dan 
rele E2. Maka dari itu diperlukan resetting nilai 
instantaneous pickup dari masing-masing rele. 
e. Pada kondisi eksisting terjadi kesalahan pada 
penggunaan Current Transformer (CT) yang tidak tepat. 
Pada rele R 61A-2, rele R 61A-3, dan Relay 77 CT yang 
digunakan adalah 1500/5. Pada rele BKR P2-5 CT yang 
digunakan adalah 75/5. Hal ini mengakibatkan rele tidak 
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dapat melakukan sensing sesuai dengan arus gangguan 
yang terjadi. Maka dari itu diperlukan penggantian 
Current Transformer (CT) yang sesuai dengan 
kebutuhan untuk mengantisipasi tidak terjadinya 
kesalahan sensing arus gangguan. Pada rele R 61A-2, 
rele R 61A-3, dan Relay 77 dilakukan penggantian CT 
menjadi 600/5. Pada rele BKR P2-5 dilakukan 
penggantian CT menjadi 200/5. 
2. Perlu dilakukan koordinasi ulang pada koordinasi pengaman rele 
gangguan ke tanah dikarenakan kurang tepatnya setting yang 
berlaku seperti berikut: 
a. Tidak tepat pemilihan grading time pada rele R 61A-5, 
R 61A-2, R 61A-3, sehingga perlu dilakukan koordinasi 
ulang pada rele-rele tersebut. 
b. Tidak adanya rele pengaman gangguan ke tanah pada 
Relay77, rele H1, rele H2, Relay10, rele MTR RELAY 
U-GA-102B, BKR P2-5, Relay 46, dan RelayD. Maka 
dari itu dibutuhkan penambahan setting rele gangguan 
ke tanah. 
c. Pada kondisi eksisting terjadi kesalahan setting time 
delay pada rele INC MCC#UOP-1 sebesar 0,025 detik. 
Selain itu pada rele E1 dan E2 setting time delay sebesar 
0,01 detik. Hal tersebut tidak sesuai dengan standar 
yang berlaku, sehingga perlu dilakukan resetting time 
delay sebesar 0,1 detik untuk rele INC MCC#UOP-1, 
dan 0,4 detik untuk rele E1 dan E2. 
d. Terdapat kesalahan pemilihan CT pada kondisi eksisting 
seperti pada CT 61A-2-G2, dan CT CT 61A-2-G sebesar 
1200/5 dan disarankan penggantian CT menjadi 50/5. 
Lalu CT CT 61A-3-G bernilai 2000/5, sehingga 
disarankan penggantian CT menjadi 50/5. 
3. Dilakukan penambahan rele overcurrent E1 reverse pada SYN 
BUS NEW, dan rele E2 reverse pada SYN BUS OLD. Rele-rele 
tersebut akan digunakan sebagai directional overcurrent relay 
untuk membatasi aliran daya menuju SYN BUS OLD maupun 
menuju SYN BUS NEW. 
4. Dilakukan penambahan rele directional power untuk membatasi 
aliran daya yang mengalir menuju Pusri STG dan Pusri P2B 
apabila pembangkit STG-1 mengalami gangguan. Rele tersebut 
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akan bekerja apabila terjadi kegagalan terakhir pada skema load 
shedding. 
5. Setelah dilakukan koordinasi, ketika terjadi gangguan hubung 
singkat dan gangguan beban lebih maka overcurrent relay dan 
directional overcurrent relay akan bekerja mengisolir gangguan 
yang ada. Namun apabila terjadi gangguan dalam pola operasi 
seperti dalam kasus pembangkitan STG-1 mati, maka directional 
power relay yang akan bekerja mengamankan sistem kelistrikan 
PT. Pusri Palembang. 
 
5.2 Saran 
Setelah melakukan analisis dan simulasi terhadap sistem 
pengaman pada PT. Pusri Palembang, penulis dapat memberi beberapa 
saran sebagai berikut: 
1. Melakukan resetting koordinasi proteksi pada PT. Pusri 
Palembang sesuai dengan standar yang berlaku. 
2. Melakukan penggantian Current Transformer (CT) pada sistem 
koordinasi pengaman pada PT. Pusri Palembang agar dapat 
mengamankan arus lebih gangguan fasa dan arus lebih gangguan 
ke tanah. 
3. Memasang rele arah arus lebih (directional overcurrent relay) 
untuk mengamankan gangguan arus lebih dengan 
mempertimbangkan arah arus gangguan pada trafo synchronous 
bus, yaitu antara SYN BUS OLD dan SYN BUS NEW. 
4. Memasang rele arah daya lebih (directional power relay) untuk 
mengamankan sistem kelistrikan apabila terjadi kegagalan pada 
skema load shedding. Ketika skema load shedding gagal, maka 
daya yang di ekspor menuju Pusri P2B dan Pusri STG akan 
semakin besar dan berakibat pada turunnya frekuensi pada sistem 
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